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RESUMO 
O objetivo principal deste trabalho foi a análise do desempenho do sistema 
estrutural, no contexto da construção sustentável. Em primeiro lugar, foi apresentado o 
estado da arte deste tema, através da contextualização das metodologias existentes bem 
como de alguns estudos semelhantes já realizados. Como caso de estudo, foram 
comparadas duas estruturas representativas dos dois materiais estruturais, o betão e o aço, 
com desenhos distintos mas com a mesma função estrutural. Através da análise LCA de 
cada estrutura, bem como do respectivo desempenho económico e social, o balanço 
sustentável foi feito entre as três dimensões. Neste contexto, a estrutura em betão 
apresentou-se com melhor desempenho sustentável, sendo também a estrutura com 
melhor desempenho individual na área  económica. No que diz respeito ao comportamento 
ambiental, a estrutura em aço apresentou o melhor desempenho. Quanto à dimensão 
social, as duas estruturas apresentaram resultados semelhantes.  
Por fim, foi feita a comparação destes resultados com os estudos apresentados, 
relacionando as suas características principais com o presente trabalho. Esta análise 
permitiu concluir que a eleição do material mais sustentável entre o betão e o aço não é 
consensual. 
 
ABSTRACT 
The main objective of this study was to analyze the performance of the structural 
system in the context of sustainable construction. Firstly, there was presented the state of 
the art in this issue, through contextualization of existing methodologies as well as some 
similar studies already performed. As a case study, we compared two representative 
structures of the two structural materials: concrete and steel, but with distinctive designs with 
the same structural function. Through LCA analysis of each structure, as well as its 
economic and social performance, the balance was done through the results on the three 
dimensions. In this context, the concrete structure was presented with the best sustainability 
performance, and also the structure with the best individual performance in the economic 
area. With regard to environmental performance, the steel structure presented the best 
performance. Regarding the social dimension, the two structures showed similar results. 
Finally, a comparison was made with the results of the studies presented, relating the 
main characteristics of the present work. This analysis concluded that the election of the 
more sustainable material, between the concrete and steel, is not consensual. 
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1. APRESENTAÇÃO 
1.1. Introdução  
A definição de Desenvolvimento Sustentável surge pela primeira vez em 1987, 
como “aquele que permite satisfazer as necessidades do presente sem comprometer as 
possibilidades das gerações futuras satisfazerem as suas” (Jalali e Torgal, 2010). Mais 
tarde, em 1994, surge o conceito de Construção Sustentável associado à “criação e 
manutenção responsáveis de um ambiente construído saudável, baseado na utilização 
eficiente de recursos e no projeto baseado em princípios ecológicos” (Jalali e Torgal, 2010). 
O conceito de construção sustentável pode ser definido por três dimensões: 
ambiental, económica e social, como pilares da sustentabilidade. No que diz respeito à 
dimensão ambiental, os principais objetivos prendem-se com a proteção de recursos, do 
ecossistema e do bem-estar humano. Na perspectiva económica, a construção sustentável 
procura minimizar os custos relativos ao ciclo de vida do edifício, desde a extração, 
produção, construção, utilização e fim de vida. Por fim, a dimensão social prende-se com 
aspetos que influenciam a saúde, segurança e conforto dos utilizadores do edifício.  
Tendo em conta os princípios gerais da sustentabilidade, é possível atribuir ao 
sector da construção uma quota importante de responsabilidade pelos impactos ambientais 
que atingem o nosso território, pela utilização de grandes quantidades de energia e 
produção de emissões atmosféricas. Também no que diz respeito aos impactos sociais e 
económicos, a construção apresenta-se como grande motor da economia da sociedade e 
como principal responsável pelo ambiente construído. O desafio da sustentabilidade é 
perceber como é possível alimentar as aspirações da sociedade sem comprometer o seu 
futuro. Apesar das difíceis condições económicas que a sociedade atual enfrenta, a 
necessidade de construir mais edifícios e melhorar o património existente continua a ser 
permanente, ainda que seja agora acompanhada de novos condicionalismos a par de novas 
tecnologias.  
Atualmente, à sustentabilidade associa-se a “Construção Verde”, que se transformou 
num dos argumentos mais relevantes na promoção da nova construção. Baseada na 
criação de edifícios sustentáveis, são promovidos principalmente os materiais verdes ou 
reciclados e os sistemas de captação e utilização de energia solar. No entanto, nenhum 
destes aspectos garante por si só a construção sustentável. Ainda assim, a eficiência 
energética é sem dúvida um factor crucial para atingir um melhor desempenho ambiental de 
um edifício, principalmente quando temos em consideração que a fase de utilização dos 
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edifícios é a etapa de vida que mais contribui para o consumo total de energia. Segundo 
estudos realizados, esta fase do ciclo de vida pode representar entre 80% a 94% do 
consumo total, sendo que desta forma, a extração e produção dos materiais representa 
entre 6% a 20% (Bragança e Mateus, 2011). Por esta razão, a eficiência energética tornou-
se uma prioridade na procura da construção sustentável e tem já um papel importante no 
mercado atual, tendo também lugar na legislação aplicável aos edifícios. No entanto, este 
avanço para um melhor desempenho energético ao longo da fase de utilização de um 
edifício vem também contribuir para um aumento de relevância da fase de produção dos 
materiais e produtos.  
De maneira a acompanhar a evolução do pensamento sustentável na sociedade, 
mais precisamente no sector da construção, têm surgido no mercado ferramentas que 
permitem avaliar o comportamento sustentável de um material, produto, sistema ou edifício, 
nas várias etapas da vida, com especial relevância para o desempenho ambiental do objeto 
de estudo. Assim, os sistemas de avaliação e certificação sustentável existentes são 
atualmente o método mais seguro na tradução de conceitos sustentáveis em edifícios 
realmente “verdes”. Estes sistemas permitem analisar, em diferentes etapas do ciclo de vida 
dos edifícios, a aplicação das regras de “boas práticas” nas diferentes categorias 
consideradas. O equilíbrio entre vários indicadores é o factor comum entre todas as 
metodologias, sendo que é a seleção destes e o caminho para atingir o mesmo objetivo que 
distingue cada uma delas.  
Neste contexto, é essencial estabelecer prioridades e com isso definir regras e 
limites impostos por legislação adequada a cada realidade. A avaliação obrigatória da 
sustentabilidade será um passo fulcral no processo da edificação nova (bem como da 
reabilitação), de maneira a estabelecer condições de concorrência para os que cumprem os 
pressupostos sustentáveis, que estão já integrados na mentalidade de uma grande parte 
dos intervenientes nestes processos. Atualmente existem várias ferramentas que permitem 
fazer a avaliação da sustentabilidade, associadas a diferentes escalas de avaliação, como a 
análise de ciclo de vida dos materiais, os processos construtivos ou o edifício no seu 
conjunto. Estas ferramentas, que normalmente são importadas de outros países, têm que 
ser adaptadas à realidade de atuação, de maneira a tornar os seus resultados mais fiáveis. 
Apesar da importância que assumem, estas metodologias são sempre sistemas 
simplificados, e de alguma maneira redutores, pois é impossível abranger todas as 
situações. 
Como ferramenta de gestão ambiental, a Análise do Ciclo de Vida (LCA) 
transformou-se, nos últimos anos, numa metodologia de análise internacionalmente 
Análise da Sustentabilidade de Estruturas: Aço vs Betão 
 
 11 
reconhecido de avaliação do desempenho de material, produto ou edifício. Assim, a 
utilização adequada de produtos e tecnologias é um forte contributo para um melhor 
desempenho ambiental, principalmente quando são avaliados em todo o seu ciclo de vida e 
na sua influência no comportamento geral do edifício (Bragança e Mateus, 2011). 
A maior parte dos sistemas de avaliação sustentável não dá atenção específica ao 
sistema estrutural, o que consequentemente desvaloriza o uso de sistemas inovadores. 
Este factor pode implicar um maior atraso na evolução dos sistemas estruturais no caminho 
da construção sustentável, pois as consequências não têm reflexos diretos na avaliação 
global. No entanto, a escolha dos materiais utilizados tem influência no resultado de cada 
estudo, ainda que normalmente envolvidos no conjunto geral dos materiais utilizados. Por 
esta razão, não se pode dizer que os sistemas estruturais sejam negligenciados na análise 
global de um edifício, apenas não lhes é atribuída uma importância especifica. 
A Post-Frame Marketing Iniciative (PFMI) reconhece que o sistema estrutural é em si 
um processo eficiente na procura da construção verde e promove a investigação sobre 
aspectos sustentáveis da estrutura. Um dos seus estudos conclui que os métodos 
estruturais mais correntes apresentam já muitos aspectos sustentáveis, ainda que não se 
tenha plena consciência disso (Hindman, 2011). 
Entre a estrutura de aço e a de betão, é difícil assumir qual o sistema que é 
quantitativamente mais sustentável. Sem qualquer análise rigorosa, uma boa parte dos 
intervenientes da construção, e mesmo as pessoas mais distantes desta área, indicariam o 
aço como o material mais sustentável, pois apresenta vantagens reconhecíveis, como a 
possibilidade de reciclagem, a redução de resíduos e a menor destruição de recursos. No 
entanto, estas análises são feitas empiricamente, e por isso o seu valor não é definitivo. 
Desta forma, é interessante analisar cada um dos sistemas estruturais, de maneira a 
compreender o respectivo desempenho e, dessa forma, poder eleger o material estrutural 
mais sustentável. 
 
1.2. Objetivos 
Os materiais utilizados numa obra têm uma grande influência no comportamento 
geral do edifício e, por isso, adquirem uma importância relevante no respectivo 
desempenho sustentável. O sistema estrutural eleito para erguer o edifício pode assim 
também ser sujeito a uma análise sustentável, de maneira a optar pela melhor solução 
numa fase de projeto, onde boa parte das decisões estão ainda em aberto. A aplicação de 
Análise da Sustentabilidade de Estruturas: Aço vs Betão 
 
 12 
metodologias de Análise do Ciclo de Vida e Avaliação de Sustentabilidade às estruturas 
utilizadas na construção permite avaliar os impactes ambientais, económicos e sociais da 
produção dos materiais estruturais bem como da sua utilização e demolição, podendo 
influenciar a escolha do sistema estrutural para erguer o edifício. A intervenção deste tipo 
de análise numa fase de projeto terá consequências inevitáveis no desenho dos edifícios, o 
que de futuro poderá ditar novas tendências ou correntes arquitectónicas. No passado, 
pudemos assistir à influência direta da evolução dos materiais e sistemas construtivos na 
imagem dos edifícios que lhes foram consequentes, sendo por isso possível adivinhar que 
também as inovações tecnológicas mais recentes, associadas ao desenvolvimento da 
construção sustentável, terão consequências visíveis na imagem da futura arquitetura 
(Castro, 2008). 
A introdução dos conceitos de construção sustentável na fase inicial do projeto 
estrutural pode influenciar o comportamento global do edifício ao longo do seu ciclo de vida. 
Assim, abrir caminho para um potencial método de apoio ao projeto para prever qual a 
melhor solução estrutural dentro dos pressupostos sustentáveis torna-se o principal objetivo 
deste estudo.  
De maneira a encontrar condições para atingir o objetivo pretendido, este trabalho 
promove uma investigação sobre a sustentabilidade dos sistemas estruturais, através a 
comparação entre duas estruturas distintas. Este método permite não só procurar os 
indicadores relevantes para avaliar uma estrutura, mas também perceber a importância de 
cada um deles através da comparação dos dois exemplos. 
Neste contexto, a comparação de dois materiais estruturais diferentes torna-se 
também relevante, ainda para mais quando são materiais que rivalizam o protagonismo dos 
sistemas estruturais ao longo de toda a história da construção. Desta forma, este estudo 
serve também para fazer a comparação dos dois materiais estruturais por excelência e 
procurar as suas principais características que influenciam o comportamento sustentável do 
sistema. Através das ferramentas existentes no mercado, este estudo procurou as 
condições para realizar uma comparação realista entre o betão e o aço como materiais 
estruturais, procurando atingir valores ou classificações objetivas que consigam traduzir as 
diferenças entre os dois materiais, na perspectiva da construção sustentável. 
 
1.3. Metodologia e Organização da Dissertação 
O estudo foi desenvolvido em cinco partes principais, que apesar de serem 
independentes, estão interligadas e se completam entre si. A primeira parte surge como 
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introdução ao tema e apresentação do trabalho. Na segunda parte é apresentado o 
contexto da construção sustentável. Na terceira parte é feita a apresentação e o 
desenvolvimento do caso de estudo. A quarta parte surge como reflexão dos resultados 
obtidos anteriormente. Por fim, na quinta parte são feitas as reflexões finais e lançadas as 
perspectivas para o trabalho no futuro. 
Depois de apresentado o tema e clarificadas as principais motivações deste 
trabalho, o segundo capítulo pretende apresentar o contexto atual da influência da 
sustentabilidade no sector da construção, esclarecendo os conceitos mais relevantes na 
construção sustentável e fazendo uma revisão dos processos existentes de avaliação da 
sustentabilidade e de análise do ciclo de vida dos materiais e sistemas construtivos. Neste 
capítulo pretende-se tomar consciência do contexto em que este estudo é feito, criando as 
bases necessárias para avançar com a comparação dos dois sistemas estruturais. Assim, é 
um capítulo principalmente descritivo, em que a principal preocupação passou por 
esclarecer os principais conceitos sustentáveis bem como as características mais 
relevantes das ferramentas existentes para a avaliação sustentável. A comparação e 
análise crítica destas metodologias não faz parte do âmbito deste trabalho, ainda que as 
opções feitas no desenvolvimento do caso de estudo acabem por revelar a visão mais 
pessoal e crítica dos métodos utilizados nas várias ferramentas. Neste capitulo, são ainda 
analisados vários estudos publicados sobre esta temática, onde são também realizadas 
operações de comparação entre materiais estruturais. Esta análise permitiu desenvolver 
relações de comparação com os resultados obtidos no caso de estudo deste trabalho, 
apresentadas no capítulo quatro. 
Na apresentação do caso de estudo, na terceira parte do trabalho, foram 
estabelecidas as condições de comparação entre as duas estruturas, através da definição 
da unidade funcional, dos limites de estudo e da metodologia utilizada. Para este estudo, 
foram selecionados os indicadores considerados mais relevantes, baseados nos programas 
de avaliação de ciclo de vida já existentes, bem como nas bases de dados disponíveis. De 
maneira a considerar o desenvolvimento sustentável na perspectiva mais completa, este 
estudo procurou introduzir indicadores relacionados com as dimensões económica e social, 
visto que a maior parte dos estudos realizados sobre o mesmo tema centram as suas 
atenções quase exclusivamente na dimensão ambiental.  
Para comparar o aço e o betão como materiais estruturais, através de critérios 
sustentáveis, a utilização de um caso de estudo permitiu aproximar os seus resultados à 
realidade. O caso de estudo adoptado foi o edifício da Extensão de Saúde da Gandra, 
situado no concelho de Paredes, perto do Porto. O edifício de um piso, apresenta uma área 
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aproximada de 500m2. Apesar do projeto datar de 2004, a escolha deste edifício relacionou-
se com a simplicidade da sua estrutura em betão armado, num desenho de pilares e vigas, 
conjugados com a organização espacial, que nos permite ter uma percepção mais objectiva 
do que realmente queremos avaliar, sem prender a atenção numa estrutura de desenho 
mais complexo.  
Neste trabalho, foram estudados dois projetos de estruturas para este edifício, um 
representativo de cada material, concebidos de maneira a desempenhar a mesma função 
estrutural. A estrutura em betão armado a considerar está representada no projeto que 
integrou o processo de licenciamento do edifício, ainda que tenha sido construído mais 
tarde com algumas alterações, que aqui não foram consideradas. Esta estrutura é assim a 
que se enquadra melhor com o projeto global do edifício, sendo por isso adequado à 
organização arquitectónica que apresenta. O projeto de estrutura metálica foi desenvolvido 
especificamente para este estudo, sendo que é possível que o seu resultado se apresente 
desadequado ao projeto de arquitetura, concebido noutra altura e com outras premissas. 
Este factor teria noutro contexto grande relevância, devido à inevitável correspondência que 
projecto de arquitectura deve apresentar com o de estruturas. No entanto, no contexto que 
aqui é apresentado, este factor não se mostra relevante, pois não foi a arquitetura por si 
que foi avaliada, nem a influência que a escolha da estrutura teve no seu desenho, mas sim 
a comparação das duas estruturas em termos quantitativos, no que diz respeito à 
construção sustentável.  
Devido às diferentes características mecânicas dos dois materiais, o 
dimensionamento de cada estrutura foi naturalmente distinto, bem como a sua massa 
prevista. Esta situação permitiu a comparação entre os dois materiais “em pé de igualdade”, 
isto porque a comparação entre 1 kg de betão e 1 kg de aço não faria sentido neste 
contexto e influenciaria negativamente a veracidade dos resultados, na perspectiva que se 
pretende estudar. A análise dos sistemas estruturais como conjunto de elementos definidos, 
e não como análise de quantificação de cargas, permitiu perceber que apesar de nos 
referirmos a estruturas de betão e estruturas metálicas, foram nas duas situações 
considerados os dois materiais em conjunto (tanto no betão armado com a colaboração de 
elementos de aço, como na estrutura metálica, em que as fundações foram consideradas 
também em betão). No entanto, neste contexto, foi evidenciado o material dominante. 
A quarta parte do trabalho foi marcada pela consolidação dos resultados obtidos, 
interpretando-os com base em estudos realizados no mesmo âmbito. Esta análise permitiu 
também a reflexão sobre as diferenças implícitas nas várias metodologias. Os estudos já 
existentes, apresentados no final do capítulo 2, serviram de base para fazer a análise dos 
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resultados, tentando perceber as principais diferenças de cada metodologia e os seus 
efeitos na comparação final.  
Por fim, no quinto capítulo, foi feito um balanço final do trabalho apresentado, 
fazendo referência aos pontos mais relevantes do estudo, bem como as principais 
conclusões que podem ser retiradas deste trabalho. Neste contexto, foram também 
apresentadas considerações para o desenvolvimento futuro deste tema, procurando 
responder a questões que não foram solucionadas neste trabalho. 
Para além das referências bibliográficas apresentadas no sexto capítulo, foram 
apresentados em anexo os documentos com as informações do trabalho, fornecendo os 
dados que fizeram parte do desenvolvimento do caso de estudo e que permitem entender 
os resultados apresentados no capítulo três. 
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2. CONSTRUÇÃO SUSTENTÁVEL 
2.1. Construção sustentável 
A sociedade reconhece atualmente a necessidade de encontrar o caminho para o 
Desenvolvimento Sustentável. Neste percurso, a construção desempenha um papel muito 
importante, não só pelo seu peso na economia e mas também pela sua responsabilidade na 
criação do ambiente construído, com grande impacto na qualidade de vida da população, 
através do conforto, segurança, saúde, bem-estar e produtividade dos seus ocupantes. 
Além disso, o sector da construção é um grande consumidor de recursos não renováveis, 
produtor massivo de desperdícios e ainda responsável por uma grande quantidade de 
emissão de gases nocivos para a saúde pública. 
O conceito de Desenvolvimento Sustentável, definido pelo relatório Brundtland em 
1987, apresenta-se como um conceito que se estende a aspectos sociais, económicos e 
ambientais, definido como “desenvolvimento que procura satisfazer as necessidades da 
geração atual sem comprometer as capacidades das gerações futuras de satisfazerem as 
suas próprias necessidades” (Jalali e Torgal, 2010). 
A construção, como motor económico, atividade construtiva e ambiente construído, 
tem um grande impacto na sociedade, podendo ser comprovado através do seu peso na 
economia mundial, na sua contribuição para o PIB de cada pais, com especial incidência 
para os países desenvolvidos. As atividades construtivas exercem assim grande influência 
na economia local e global mas também provocam efeitos diretos no ambiente e na 
sociedade.  
 Por estas razões, torna-se evidente a necessidade de adaptar a construção a novos 
conceitos sustentáveis. Nesta perspectiva, surge, em primeiro plano, a procura de 
otimização dos meios e recursos utilizados, principalmente com uma visão estratégica a 
longo prazo, de maneira a manter o futuro viável. Este tema é especialmente relevante para 
os recursos não renováveis, tendo que se encontrar soluções alternativas à sua utilização. 
Neste ponto, as questões económicas são também evidenciadas, de maneira a considerar 
que a melhor utilização dos recursos e meios permite também a diminuição de custos e 
aproveitamento para outras áreas relevantes. 
Um dos factores mais importantes na promoção da construção sustentável é a 
adaptabilidade dos edifícios. A reutilização das construções para diferentes programas 
permite acrescentar valor aos recursos já investidos. A flexibilidade da estrutura e dos 
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espaços são factores de grande relevância, pois colocam no futuro a esperança de se 
alterar o programa e a sua utilização, aproveitando o que já foi construído.  
Outro factor importante para o desenvolvimento da construção sustentável é a pré-
fabricação de elementos construtivos, que transforma o processo mais eficiente, rápido, 
simples e seguro. Os produtos pré-fabricados podem mais facilmente ser padronizados, 
testados e certificados, transformando-os em produtos com qualidade mais elevada. Este 
factor tem também mais-valias sociais, ao reforçar o trabalho permanente e estável, que 
beneficia a economia local e incentiva as relações da comunidade. A produção industrial de 
elementos de construção permite também a introdução das novas tecnologias na 
construção, nomeadamente o desenho apoiado em sistemas computadorizados, CAD, que 
aliado a software de produção, permite a criação de produtos de alta qualidade com 
desperdício muito reduzido. 
Atualmente, a criação de aterros por causa do desperdício na construção é cada vez 
menos aceitável e muitas vezes ilegal, sendo a regulamentação desta área cada mais 
rigorosa. O desafio dos projetistas passa também por minimizar o desperdício e 
emissões durante as várias etapas de construção, que conduz, além de outras questões, a 
uma redução de custos. Pois quando se fala em desperdício, não se considera apenas os 
resíduos visíveis mas também o tempo e esforços que podem ser desperdiçados, 
procurando assim promover a ideia de executar o trabalho da melhor maneira e com o 
mínimo de repetições. 
No seguimento deste factor e como grande bandeira da construção sustentável, 
surge a reutilização e a reciclagem dos elementos construtivos, no período de fim de vida 
do edifício. A reutilização implica a utilização dos elementos sem qualquer necessidade de 
alteração dos mesmos, assumindo assim as mesmas funções que assumiam 
anteriormente. Este método promove assim a redução de emissões e desperdícios. No 
entanto, a reciclagem envolve normalmente a transformação dos elementos antigos em 
novos produtos, utilizando-os como matéria-prima mas exigindo a repetição do processo de 
fabricação, com a produção de maiores quantidades de emissões e desperdícios. Em 
alguns materiais, como por exemplo o aço, o processo de reciclagem não resulta em 
produtos de menor qualidade, enquanto que muitas vezes, como acontece com o betão, o 
material reciclado não tem as mesmas características dos produtos originais, implicando a 
atribuição de novas funções para os produtos resultantes, como por exemplo, a utilização 
de betão estrutural reciclado em enchimento de pavimentos. Existe ainda a possibilidade 
dos materiais não poderem ser reciclados, sendo que a recuperação de alguns valores do 
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material, como por exemplo a incineração, pode ser uma estratégia de reduzir o 
desperdício, produzindo energia (Siebers, Hubauer, Lange e Hauke,  2012). 
O respeito pela biodiversidade, associado à redução de desperdícios e emissões, 
mas também à utilização de materiais ecológicos, representa um dos principais objetivos da 
construção sustentável, associado muitas vezes à “construção verde”. Não sendo o único 
aspecto da construção com este tipo de preocupações, como muitas vezes é associado, é 
importante considerar a preservação do meio ambiente e dos recursos não renováveis. 
A promoção da eficiência energética pode reduzir os custos de utilização do 
edifício, bem como contribuir para a preservação dos recursos não renováveis, como o gás, 
carvão ou petróleo, prevenindo o aquecimento global. A eficiência energética pode ser 
conseguida através da combinação de várias medidas como: redução das perdas de calor 
pela superfície envolvente do edifício (através do uso de materiais adequados), redução de 
cargas de arrefecimento, introdução de medidas de poupança de energia na utilização do 
edifício como aparelhos eléctricos energeticamente eficientes, instalação de sistemas de 
criação de energia, como painéis fotovoltaícos, e o maior aproveitamento da iluminação 
natural. 
Em termos sociais, tendo em consideração o respeito pelo ambiente local e pela 
população, é importante considerar a diminuição dos impactos da construção de um 
edifício na sua envolvente, considerando relevante a rapidez de construção, a redução de 
poeiras, a maior utilização de elementos pré-fabricados (evitando a produção no local da 
obra), a diminuição do barulho e trânsito de camiões, a utilização de estruturas leves (que 
minimizam o movimento de terras e trabalhos de fundações) e o desenho de edifícios 
flexíveis e adaptáveis (potenciando ao máximo a construção do edifício). Ainda sobre o 
tema do desempenho social, é importante considerar a qualidade do ar interior, bem como o 
conforto acústico e térmico, características que têm em consideração o conforto dos 
habitantes dos edifícios. 
O desenho e a construção de edifícios sustentáveis implica assim o balanço sensível 
de considerações sociais, ambientais e económicas.  
A componente ambiental procura minimizar o impacto da construção e da utilização 
do edifício e pode ser representada por quatro factores principais: a análise LCA, a massa 
térmica, a utilização do solo e a reciclagem/reutilização (Cement Concrete & Aggregates 
Austrália, 2010). 
A componente social promove a criação de um ambiente interior saudável, seguro e 
confortável, englobando cinco factores essenciais: integridade estrutural (segurança), 
vibração, proteção contra as intempéries, a resistência ao fogo e o comportamento acústico. 
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Por último, a componente económica procura minimizar os custos de construção e 
utilização do edifício, considerando cinco factores: custos de construção, custos de 
manutenção, reutilização do edifício, durabilidade e eficiência energética. 
 A estrutura assume um papel fundamental ao permitir ou condicionar a 
sustentabilidade do edifício, como resultado das opções iniciais de projeto. É assim da 
responsabilidade dos intervenientes da construção maximizar o potencial da estrutura a 
construir, pensando na reutilização do edifício e dos elementos construtivos, na utilização 
de materiais adequados e na sua contribuição para a eficiência energética, bem como na 
sua influência nos restantes factores da construção sustentável. 
É na fase de projeto de um edifício que todas estas questões podem ser 
consideradas, tornando-se essencial a criação de metodologias e processos de apoio que 
permitam promover uma atitude pró-ativa no que diz respeito à construção sustentável.  
Atualmente existem vários métodos de avaliação de sustentabilidade, associados às 
diferentes escalas do edifício, integrados em programas de investigação locais, mas 
também a um nível mais abrangente, adaptando-se a diferentes realidades, o que permite 
procurar uma visão cada vez mais global sobre o que é necessário para construir um 
edifício sustentável. 
Os produtos de construção são constituídos por uma variedade de materiais e 
compõem cada um dos componentes do edifício. Por esta razão, o impacto de um produto 
deve ser sempre considerado no contexto em que é utilizado, e não isoladamente. Um dos 
exemplos mais relevantes desta situação são os materiais de isolamento, sendo que 
normalmente estão associados a grandes impactos ambientais na sua produção, mas têm 
um efeito verdadeiramente significativo na eficiência energética do edifício, tendo que ser 
considerado por isso o seu contexto, quando avaliado como produto (Andersen, 2012). 
Os produtos de construção, devido à utilização de uma vasta gama de matérias-
primas e às diferentes formas de fabricação, bem como às suas diferentes utilizações, 
podem ser responsáveis por muitos impactos ambientais em diferentes etapas do ciclo de 
vida. Entre os que têm maior relevância, surge a extração de recursos, principalmente 
quando se consideram agregados ou madeiras, que são utilizados praticamente no estado 
em que são extraídos, aumentando assim o peso deste impacto no seu ciclo de vida. Para 
materiais como metais e cimentos, é a fabricação a etapa do ciclo de vida que tem mais 
impacto no seu desempenho ambiental, ao envolver grandes quantidades de energia na 
sua produção. Na fase de transporte, os impactos são mais significativos quando a 
necessidade de produtos específicos de uma zona (como pode acontecer com as madeiras 
ou agregados) implicam uma deslocação significativa para o local de obra. Os impactos de 
Análise da Sustentabilidade de Estruturas: Aço vs Betão 
 
 21 
resíduos, produzidos em diferentes etapas do ciclo de vida (fabricação, manutenção e/ou 
demolição), são em muitos casos em quantidades significativas, mas atualmente são 
reutilizados, reciclados ou recuperados numa grande percentagem (Andersen, 2012). 
Foram criadas metodologias que procuram ajudar os projetistas a escolher os 
materiais e produtos mais adequados a cada situação, no contexto da construção 
sustentável, procurando estabelecer o perfil ambiental de cada material através da análise 
dos recursos utilizados e as emissões associadas à vida útil do produto. Este estudo 
normalmente é desenvolvido para a fase “cradle-to-gate”, isto é, para o percurso da 
extração das matérias-primas até a conclusão da fase de fabricação, sendo que em 
algumas metodologias se analisa o produto em toda a sua expectativa de vida (Andersen, 
2012). 
Muitas associações procuram reunir os perfis ambientais dos materiais de 
construção numa base de dados, mas a consideração de diferentes critérios impede a 
realização desse objetivo. Por esse motivo, a Comissão Europeia promoveu a criação de 
normas gerais para a avaliação da sustentabilidade de materiais e edifícios, a que se 
associa o CEN/TC 350. A harmonização de algumas questões sobre a sustentabilidade e a 
sua avaliação permite o livre comércio e a consequente concorrência de produtos e 
materiais de construção dentro da União Europeia, ao encontro do mercado único. 
 
2.2. Análise do ciclo de vida 
2.2.1. Âmbito, objetivo e etapas LCA 
A análise de ciclo de vida, LCA, fornece informação sobre os recursos, emissões e 
outros impactos resultantes do ciclo de vida de um material, podendo analisar o seu 
desempenho desde a extração até ao final de vida. Este método permite avaliar os 
impactos ambientais do produto, identificando e quantificando os fluxos de material e 
energia envolvidos na sua utilização.  
  Historicamente, o primeiro estudo de impacto de um produto foi realizado pela 
Coca-Cola, nos EUA, em 1969. Este estudo procurava avaliar os recursos necessários e a 
carga ambiental dos diferentes recipientes existentes no mercado para condicionar a bebida 
em causa. Desde aí, os estudos sobre o impacto ambiental sucederam-se, motivados 
também pela crise do petróleo de 1970, desenvolvendo metodologias de análise do ciclo de 
vida e padrões internacionais para uniformizar a avaliação (Andersen, 2012). 
Uma análise de ciclo de vida permite avaliar um produto ou sistema nas seguintes 
etapas: extração de materiais e combustíveis utilizados para adquirir a energia necessária; 
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fabricação de componentes de construção; transporte de materiais e componentes; 
montagem e construção; utilização (incluindo o consumo de energia, manutenção, 
reparação e renovação); demolição, reciclagem ou reutilização do produto no final da sua 
vida útil. Nestas etapas devem ser considerados os indicadores representativos dos 
impactos do produto estudado, sendo que a seleção destes indicadores é de grande 
relevância no resultado final da análise (http://www.concretethinker.com). 
O sistema LCA apresenta uma metodologia definida por vários passos – definição 
de objetivo, âmbito do estudo, análise de inventário, avaliação do impacto e interpretação 
dos resultados (Figura 1). O processo LCA tem como primeiro passo a utilização de dados 
do Inventário de Ciclo de Vida (LCI) de todos os materiais utilizados na produção e 
construção do produto final. A distinção entre uma análise LCA e uma análise LCI passa 
pelo tratamento de resultados, isto é, uma LCA distribui os dados LCI pelas categorias de 
impacto ambiental definidas através da classificação e estuda a contribuição de cada um 
através da caracterização, sendo que o mesmo dado LCI pode influenciar mais do que uma 
categoria (Bragança e Mateus, 2011). A classificação implica, em primeiro lugar, a selecção 
dos indicadores que vão constituir o estudo, sendo que “os indicadores não representam a 
medição exata de um efeito ambiental. O indicador é a medição de algo que a maior parte 
dos cientistas acredita que está co-relacionada diretamente com os efeitos” (Hindman, 
2011). 
 
Figure 1 - Esquema das etapas da avaliação sustentável (Ochsendorf, Norford, Brown, Durschlag, Hsu, Love, Santero, Swei, 
Webb e Wildnauer, 2011). 
 
A classificação e a caracterização são as etapas obrigatórias de uma análise LCA, 
sendo que, dependendo do objetivo da análise, se podem considerar mais etapas no 
estudo, como a normalização e a agregação. A normalização é um processo de conversão 
dos valores associados a cada impacto numa mesma unidade, de maneira a ser possível 
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comparar as várias categorias em estudo. A agregação, por sua vez, atribui um peso 
relativo a cada uma das categorias, na perspectiva de determinar indicadores gerais de 
avaliação do desempenho ambiental (Andresen, 2012). Esta etapa é uma das mais 
controversas deste processo pois a atribuição de diferentes importâncias relativas aos 
indicadores nem sempre é consensual e tem uma influência direta nos resultados.   
A análise LCA envolve assim uma grande quantidade de dados e a sua 
manipulação, permitindo que diferentes métodos (por exemplo, consideração de diferentes 
indicadores e respectivos pesos) atinjam diferentes resultados. Esta é uma das 
características mais delicadas desta área de investigação, pois a credibilidade dos estudos 
é posta em causa por discrepâncias nos resultados dos mesmos produtos. Assim, torna-se 
importante chegar a um consenso na comparação de produtos, pelo que devem ser 
estabelecidas à partida as mesmas condições de análise e manter essa coerência até ao 
final do estudo.  
Uma análise LCA é assim um processo complicado e moroso, pois implica a 
consideração de muitos dados e a sua gestão, sendo que contribuem para esta 
complexidade factores como o aumento da esperança de vida dos edifícios, a reduzida 
padronização dos edifícios construídos e a extensa lista de materiais, processos e sistemas 
que a construção de um edifício envolve. É ainda importante ter noção de que uma análise 
LCA não é uma simples adição de propriedades quantificadas, mas sim o resultado de um 
conjunto de decisões, que envolvem questões significativamente subjetivas. Por esta razão, 
propõe-se muitas vezes uma análise de sensibilidade, de maneira a alterar pressupostos 
feitos ao longo da análise LCA e perceber como influenciam os resultados e as conclusões 
finais. 
Existem dois tipos de análise LCA para os produtos de construção: as avaliações 
genéricas, que procuram agrupar dados de vários fabricantes para criar uma média do 
mesmo produto; e a avaliação específica do produto, normalmente apresentada como 
propriedade de um fabricante. Esta serve para resolver questões internas, de melhoria de 
produção ou cumprimento de metas desejadas, mas também para ser apresentado ao 
exterior, de maneira a competir com produtos concorrentes (Andersen, 2012). 
 
2.2.2. Inventário do ciclo de vida 
O inventário de ciclo de vida (LCI) implica o estudo detalhado de todos os fluxos 
dentro e fora do sistema: recursos e matéria-prima, tipo de energia utilizada e libertação de 
emissões para o ar, água e terra. O objetivo de um inventário LCI é assim identificar todas 
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as entradas e saídas de fluxos do processo considerado, incluindo todas as etapas que 
fazem parte do âmbito do estudo. Este tipo de análise pode tornar-se muito complexa e 
pode envolver vários processos individuais na cadeia de produção. Os dados LCI podem 
então ser considerados em termos de potencial de impacto, como indicadores intermédios, 
que embora não respondam a conclusões finais de impacto ambiental, podem permitir 
resumir e comparar os dados do inventário, tirando conclusões sobre a redução de fluxos. 
Para obter os dados LCI existem vários métodos no mercado, como as bibliotecas 
fornecidas pelo software de LCA ou a pesquisa na internet, através de páginas específicas 
que disponibilizam essa informação.  
O Ecoinvent é uma metodologia criada no Centro Suíço de base de dados e 
inventários do Ciclo de Vida (LCI) e avaliação de impacto do ciclo de vida (LCIA). Esta é 
uma das bases de dados mais utilizadas na análise de ciclo de vida na Europa pois contém 
dados sobre mais de 4000 processos industriais, é bem documentada e é atualizada 
regularmente. De um modo geral, é considerada uma base de dados fiável e coerente. 
 
2.2.3. Regulamentação LCA 
A partir de 2004, com a evolução dos métodos de avaliação sustentável, tornou-se 
necessário estabelecer uma Norma Europeia, que regulamentasse a avaliação de LCA na 
área da construção. Assim, a Comissão Europeia desenvolveu regulamentações para a 
“sustentabilidade da construção” com o “European Committee of Standardization” (CEN). A 
Norma Europeia, EN 15978:2011 – “Sustainability of Construction Works – Assessment of 
Environmental Performance of Buildings – Calculation Method” (CENT/TC 350), faz parte de 
um conjunto de normas, especificações e relatórios técnicos que promovem a avaliação do 
desempenho ambiental dos edifícios, e servem de suporte para a quantificação da sua 
contribuição para a construção e desenvolvimento sustentável.  
“O objetivo desta Norma Europeia é fornecer regras de cálculo para a avaliação do 
desempenho ambiental dos edifícios novos e existentes. Esta norma é parte de um conjunto 
de normas europeias, especificações técnicas e relatórios técnicos para a avaliação do 
desempenho ambiental dos edifícios que, juntas, suportam a quantificação da contribuição 
do edifício avaliado para a construção e desenvolvimento sustentável” 
(http://www.worldgbc.org). Esta norma destina-se a apoiar a fase de projeto com base na 
avaliação do desempenho ambiental de um edifício, principalmente na avaliação do ciclo de 
vida (LCA). No entanto, estas normas apenas cobrem a medição, cálculo e descrição dos 
impactos do ciclo de vida do edifício, sendo que a avaliação da influência de cada impacto 
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está fora do âmbito destas normas. As etapas do LCA, segundo a norma ISO 1040:2006, 
consistem na definição de objetivos e âmbito do estudo, na análise de inventário e na 
avaliação dos indicadores, conduzindo estas três etapas a interpretações dos resultados, 
promovendo o desenvolvimento dos produtos (CENT/TC 350, 2011). 
O desempenho ambiental de um edifício é apenas um dos pilares da avaliação da 
sua sustentabilidade, sendo que o desempenho económico e social têm que ser também 
considerados na avaliação de sustentabilidade, como é descrito nas normas EN 15643-1: 
2010, EN 15643-2:2011, EN15643-3:2012 e EN15643-4:2012 (Figura 2). 
 
 
Figure 2 - Programa de trabalho proposto pela Norma Europeia (CENT/TC 350, 2011). 
 
A Norma Europeia destina-se a apoiar a documentação da avaliação do 
desempenho ambiental de um edifício. O método para quantificar este desempenho é 
baseado na avaliação LCA e os requisitos gerais para a avaliação estão descritos na norma 
EN 15643-1:2010. Esta norma é aplicável a edifícios novos e a edifícios existentes, bem 
como a projetos de reabilitação, e fornece informação sobre os limites do sistema em que 
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se aplica a avaliação do edifício, o procedimento a ser utilizado para a análise de inventário 
e a lista de indicadores e procedimentos para o seu cálculo.  
A avaliação considera todas as fases do ciclo de vida do edifício e inclui todos os 
produtos, processos e serviços utilizados para a construção, utilizando as declarações de 
produto ambiental (EPD), os "módulos de informação" (EN 15804:2012 – Figura 2) e outras 
informações relevantes para a avaliação do desempenho ambiental do edifício. A 
interpretação dos resultados não está dentro do âmbito da norma, resumindo-se assim 
apenas à quantificação do comportamento ambiental do edifício. 
Para calcular o desempenho ambiental segundo esta Norma Europeia, é necessário 
definir à partida o objetivo da avaliação, bem como o seu alcance e utilização prevista da 
informação obtida. Um dos âmbitos da avaliação considerados neste documento é a 
assistência ao processo de tomada de decisão, utilizando a informação obtida para realizar 
a comparação do desempenho ambiental de diferentes opções de projeto.  
 
 Podemos distinguir as quatro etapas do ciclo de vida: a produção (A 1-3), a 
construção (A 4-5), a utilização (B 1-7) e o fim de vida (C 1-4). Em cada uma das etapas 
principais são consideradas categorias que permitem distinguir o tipo de atividade a 
considerar. Este esquema procura generalizar todos os passos de cada processo, sendo 
que não significa que todos os objetos de estudo tenham que passar exatamente por cada 
uma destas etapas. Isto implica que esta informação generalizada tem que ser adaptada a 
cada situação.  
Figure 3 - Esquema dos módulos para as diferentes fases do ciclo de vida da avaliação sustentável (CENT/TC 350, 2011) 
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O âmbito da análise de LCA pode ter diferentes limites, conforme considera as 
várias fases do ciclo de vida. Assim, quando se considera o produto e a produção está em 
causa uma análise “Cradle-to-Gate”, que tem em conta todas as etapas pelo que o produto 
passa desde a extração de matérias-primas até à conclusão do seu processo de fabricação. 
Quando são consideradas as fases de utilização e fim de vida, considera-se uma análise 
“Gate-to-Grave”. Quando consideramos os dois tipos de análises anteriores em conjunto, 
estamos a considerar uma análise “Cradle-to-Grave”, que engloba desta forma todas as 
etapas do ciclo de vida. Existe ainda um outro tipo de análise, “Cradle-to-Cradle”, que vai 
mais além da análise referida anteriormente, pois permite incluir a reciclagem dos produtos 
utilizados. Desta forma, a meta desta análise representa já o ponto de partida de um outro 
ciclo de vida. 
Para cada uma das categorias, a avaliação tem que considerar um conjunto de 
indicadores, que devem representar os impactos quantificados e a influência ambiental 
durante o seu ciclo de vida. Esta norma apresenta indicadores ambientais baseados nos 
métodos de cálculo assumidos, mas não apresenta qualquer metodologia para a agregação 
desses indicadores. A Norma 15978:2011 apresenta 24 indicadores ambientais, divididos 
em quatro grupos: impacto ambiental, uso de recursos, desperdícios e fluxos de saída: 
 
 
Figure 4 - Diagrama do âmbito do estudo consoante as fases de ciclo de vida consideradas para a avaliação sustentável 
(Khasreen, Banfill e Menzies, 2009). 
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Indicadores de Impacto Ambiental 
- Potencial de aquecimento global (GWP) 
- Potencial de destruição do ozono (ODP) 
- Potencial de acidificação (AP) 
- Potencial de eutrofização (EP) 
- Potencial de formação de ozono troposférico (POCP) 
- Potencial de destruição abiótica de elementos (ADP-elementos) 
- Potencial de destruição abiótica de recursos fósseis (ADP-recursos fósseis) 
Indicadores de Uso de Recursos 
- Uso de energia primária renovável excluindo renováveis de recursos energéticos 
primários utilizados como matérias-primas 
- Uso de recursos renováveis de energia primária utilizadas como matérias-primas 
- Uso total de recursos renováveis de energia primária (energia primária e de recursos 
energéticos primários utilizados como matérias-primas) 
- Uso de energia renovável não primária excluindo os não renováveis de recursos 
energéticos primários utilizados como matérias-primas 
- Uso de fontes de energia não renováveis primárias utilizados como matérias-primas 
- Uso total de recursos não renováveis de energia primária (energia primária e de recursos 
energéticos primários utilizados como matérias-primas) 
- Uso de material secundário 
- Uso de combustíveis secundários renováveis 
- Uso de combustíveis secundários não renováveis 
- Uso de água doce líquida 
Indicadores de Desperdício 
- Resíduos perigosos eliminados 
- Resíduos não perigosos eliminados 
- Resíduos radioativos eliminados 
Indicadores de Fluxo de Saída 
- Componentes para reutilização 
- Materiais para reciclagem 
- Materiais para recuperação de energia 
- Energia exportada 
 
Os valores para cada um dos indicadores são calculados para cada módulo nas 
fases do ciclo de vida baseado no cálculo da respectiva matriz. O principio básico para este 
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cálculo consiste na multiplicação de cada produto e serviço quantificado num módulo do 
ciclo de vida do edifício, com o seu respectivo valor para cada indicador ambiental. Este 
cálculo é aplicado da mesma forma para os sete indicadores de impacto ambiental. 
A base da avaliação está na fiabilidade das informações bem como na maneira 
como são utilizadas no processo de cálculo, isto é, na escolha dos indicadores a considerar 
e na relação entre eles, nomeadamente, o peso que cada um contribui para a avaliação 
global (CENT/TC 350, 2011). 
A avaliação LCA tem sido utilizada nos últimos anos na indústria da construção em 
vários países europeus, como Reino Unido, Áustria, Dinamarca, Finlândia, França, 
Alemanha, Holanda e Suécia para avaliar o impacto ambiental da fabricação de materiais 
de construção. As normas internacionais relacionadas com a análise LCA são as ISO 14040 
e ISO 14044 e, mais especificamente para as declarações do tipo III ambientais (ISO 
14025: 2006), mais conhecido como Declaração de Produto Ambiental (EPD), ferramenta 
que grande parte dos países utiliza para essas avaliações. 
 
2.2.4. Ferramentas LCA 
Há várias metodologias LCA orientadas para o apoio à construção, desenvolvidas 
em regiões diferentes e por isso com abordagens especificas: Lisa, SimaPro, BEES, 
ATHENA, GaBi (www.epa.gov). Por essa razão, é preciso ler os resultados dos estudos 
desenvolvidos por estas metodologias no seu contexto regional. 
A ferramenta Lisa, como ferramenta de apoio à construção criada no Reino Unido, 
procura identificar as principais questões ambientais com base nas análises LCA e permite 
avaliar as consequências das opções feitas em cada projeto, através de um sistema fácil 
acesso (http://www.lisa.au.com). 
O programa SimaPro é uma ferramenta de software profissional LCA, desenvolvida 
na Holanda, apoiada na base de dados Ecoinvent. Esta ferramenta permite comparar e 
analisar os produtos de construção, mesmos os mais complexos e com diferentes ciclos de 
vida. A flexibilidade de utilização é umas das características mais relevantes desta 
ferramenta, que através da modelação parametrizada e da análise de resultados interativa, 
permite a percepção dos pontos fracos que influenciam o resultado final da análise LCA. 
Esta ferramenta é apresentada no mercado em diversas versões consoante o objetivo da 
análise, como a versão Compact, para resultados mais objetivos e rápidos, ou a versão 
Analyst, para resultados mais complexos, com modelação mais parametrizada e análise de 
cenários diferentes ou o Developer, para especialistas LCA que necessitam de acesso a 
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ferramentas externas, apresentando desta forma interfaces adaptados a outros programas. 
(http://www.simapro.co.uk). 
O software GaBi permite determinar o ciclo de vida de qualquer produto ou sistema, 
fornecendo as informações necessárias para as empresas ou utilizadores perceberem os 
impactos associados. Apresentando bases de dados acessíveis e atualizadas, com cerca 
de 4700 LCI, este programa permite não só a determinação dos impactos ambientais mas 
também económicos, através da análise de respectivos custos, acrescentando ainda 
alternativas para a sua fabricação, distribuição, reciclagem, etc. de maneira a corresponder 
melhor às expectativas dos utilizadores e produtores. De fácil manuseamento para 
utilizadores não especializados, este programa permite a análise dos processos em cadeia, 
promovendo cenários com melhor desempenho. Este programa permite ainda a realização 
de relatórios, simples para não especialistas e mais complexos para usuários mais 
experientes em análises LCA (http://www.gabi-software.com). 
O programa BEES (Building for Environmental and Economic Sustainability) foi 
desenvolvido pelo National Institute for Standards and Technology, Building and Fire 
Research Laboratory, nos EUA. Pode ser usado para analisar o desempenho ambiental e 
económico de produtos de construção, servindo de apoio aos projetistas, construtores e 
fabricantes de produtos. Inclui dados reais de desempenho ambiental e económico para 
230 produtos de construção. A ferramenta, apoiada nas normas ISO 14040, pode ser 
utilizada online, onde é permitido analisar todas as fases da vida de um produto. O 
desempenho económico é também considerado, utilizando o método de custo padrão de 
ciclo de vida, onde são incluídos os custos de investimento inicial, a construção, a utilização 
e eliminação. O desempenho ambiental e económico são combinados numa medida de 
desempenho geral, que pode ser manipulada pelo utilizador, conforme os pesos que se 
queira atribuir a cada indicador (http://ws680.nist.gov/Bees/). 
A ferramenta ATHENA, Institute's Impact Estimator for Buildings, desenvolvido no 
Canadá, permite aos arquitetos, engenheiros e investigadores obterem a avaliação do ciclo 
de vida (LCA) em projetos de edifícios novos ou reabilitações de edifícios existentes. O 
software tem uma base de dados abrangendo mais de 90 materiais estruturais e de 
revestimento. Este simula mais de 1.000 combinações de montagem diferentes. Os 
impactes ambientais considerados são: uso de recursos, potencial de aquecimento global, 
índice de toxicidade do ar, índice de toxicidade da água, emissão de resíduos sólidos e 
energia incorporada. Desta forma, esta ferramenta permite ser utilizada em produtos de 
construção mas também em sistemas construtivos ou edifícios (http://www.athenasmi.org). 
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A Comissão Europeia criou a Plataforma Europeia de LCA, onde disponibiliza  
base de dados, ferramentas e serviços, para a integração destes sistemas no 
desenvolvimento de produtos e na formulação de politicas públicas, com informações de 
custo livre e independente. A plataforma é composta por duas áreas principais: a base de 
dados europeia ELCD (European Reference Life Cycle Database) e o Diretório de Recursos 
LCA, apresentado recentemente. A base de dados ELCD reúne informação dos materiais, 
consumo de energia, transporte e gestão de resíduos, com especial relevância na qualidade 
dos dados, consistência e aplicabilidade. O Diretório de Recursos LCA permite a partilha de 
estudos LCA entre a comunidade, com as informações mais relevantes de cada estudo, e 
também das bases de dados, ferramentas e serviços. As informações cedidas pela 
plataforma são livres de encargos e não apresentam restrições, mas são apresentadas 
principalmente para especialistas e profissionais de análise LCA 
(http://lca.jrc.ec.europa.eu/lcainfohub/index.vm). 
Atualmente, são poucos os programas que integram o impacto operacional do 
edifício com o impacto incorporado, sendo que é também previsível que num futuro próximo 
estes dois temas sejam considerados em conjunto. As ligações entre os produtos 
construtivos e o desempenho operacional do edifício são muitas, isto é, a escolha e 
disposição dos produtos podem afectar a massa térmica, a ventilação, a iluminação e o 
comportamento acústico, entre outros factores. Isto implica que a escolha de materiais seja 
feita não só pela análise dos respectivos impactos incorporados, mas também pelos efeitos 
que essa escolha pode implicar no ambiente construído.  
A análise LCA é normalmente efetuada depois do produto estar implementado no 
mercado, sendo que o reconhecimento dos impactos ambientais e as potenciais sugestões 
de melhoria para o desempenho do produto surgem depois do processo estar 
implementado e por isso mais difícil de alterar. Seria assim mais proveitoso que esta 
avaliação de desempenho fosse feita numa fase mais precoce da produção, especialmente 
da fase de desenho do produto. (Marosky, Dose, Fleischer e Ackermann, 2007) 
A possibilidade de integrar a análise LCA na fase de projeto do produto pode ser 
conseguida através da ligação de software de desenho assistido por computador (CAD) e 
ferramentas de LCA. Desta forma, ao desenharem os produtos, os projetistas podem 
escolher as características, materiais e especificações tendo em consideração também o 
desempenho ambiental. Assim, ao definir o produto, fica também definido seu desempenho 
ambiental previsto.  
A adaptação do software existente ou a criação de novas ferramentas que permitam 
a circulação de dados entre as plataformas CAD e LCA, parece cada vez mais relevante, na 
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perspectiva de simplificar o trabalho para quem mostra interesse na importância do 
comportamento ambiental do seu produto, mas que não sabe ou não tem tempo suficiente 
para se dedicar a comparar as análises LCA de cada uma das suas escolhas. De qualquer 
forma, a possibilidade de se tornar numa realidade e de fácil acesso ainda não estará 
próxima, pois estes programas são ainda complexos e a informação é ainda processada de 
uma maneira pouco prática (Marosky, Dose, Fleischer e Ackermann, 2007). 
 
Figure 5 - Esquema de colaboração entre os sistemas LCA e CAD (Morbidoni, Favi, Mandorli e Germani, 2012). 
 
Ao nível do edifício, existem já ferramentas LCA que fazem a ligação com modelos 
CAD, como por exemplo o Sustainable Building Specifier (Alemanha) e LCADesign 
(Austrália) (Andersen, 2012). Este tipo de ferramenta pode permitir a colaboração direta das 
análises LCA no projeto de um edifício, promovendo a percepção, praticamente automática, 
da previsão dos impactos produzidos por cada uma das escolhas feitas pelos projetistas. 
A utilização de ligação de sistemas LCA com software de modelação (Building 
Information Models - BIM) é um processo em grande desenvolvimento, sendo espectável o 
aparecimento de mais programas interligados. Estes permitirão, a longo prazo, um modelo 
LCA mais completo e a integração da simulação da utilização do edifício numa fase de 
projeto. Desta forma, além de fazer um balanço dos resultados dos impactos dos materiais 
e processo de fabricação, estes programas farão a previsão do comportamento do edifício 
ao longo do seu tempo de vida (Wang, Shen e Barryman, 2011). 
A definição antecipada do comportamento do produto, no momento em que é 
definido, vem colaborar com a ideia de que a atitude para seguir o caminho da construção 
sustentável tem que se apresentar pró-ativa, antecipando os erros e melhorando os 
resultados. 
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2.3. Declaração ambiental de produto 
As Declarações Ambientais dos produtos de construção (EPD) permitem identificar 
os produtos que cumprem as indicações gerais para a sustentabilidade. Atualmente, as 
EPD são voluntárias mas o interesse das empresas em apresentarem os seus produtos 
com EPD é cada vez maior, não só pela possibilidade de ser associado a incentivos 
financeiros, mas também por apontar para o caminho da responsabilidade individual 
ambiental. 
Assim, de maneira a comunicar os dados LCA num formato generalizado, a indústria 
da construção desenvolveu as EPD, que permitem comparar produtos, quando são 
utilizadas as mesmas Regras de Categoria de Produto (PCR). Todos os programas de EPD 
devem estar de acordo com ISO 14040 e ISO 14044 (normas internacionais de LCA), a ISO 
14025:2006 (norma internacional de EPD) e a mais recente EN 15804:2012. Nas PCR está 
descrito como deve ser feita a análise do ciclo de vida bem como a listagem das categorias 
de impacto ambiental que deverão ser analisadas. No entanto, estas normas deixam muitos 
aspectos por definir, resultando assim em diferentes PCR e consequentemente em 
diferentes EPD. 
 
Figure 6 - Esquema do processo de EPD (Andersen, 2012) 
  
A EPD de 1kg de betão não pode ser comparado com o EPD de 1kg de aço 
estrutural, sendo que os produtos devem ser considerados no seu sistema/nível de edifício, 
com a mesma funcionalidade, como por exemplo, comparando a massa de cada elemento 
que desempenhe a mesma função estrutural. Este critério vem acrescentar uma maior 
complexidade à avaliação de ciclo de vida e à comparação entre produtos e materiais 
(Andersen, 2012). 
 As EPD permitem fornecer informação sobre o desempenho ambiental de um 
produto, fazendo desenvolver o mercado ao estimular a oferta e procura de produtos com 
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melhor comportamento ambiental, introduzindo desta forma a necessidade das empresas 
envolvidas responderem melhor às questões sustentáveis.  
 
2.4. Análise do custo do ciclo de vida 
A análise do custo do ciclo de vida, LCCA, fornece informação sobre os custos 
associados ao ciclo de vida de um material ou produto, desde a extração até ao fim de vida. 
É desta forma uma ferramenta importante usada para tomar decisões económicas, por 
exemplo, na escolha dos materiais de construção. A análise consiste na contabilização de 
todos os custos de um determinado produto ou sistema durante a sua vida útil. O custo de 
ciclo de vida é igual ao custo de construção mais o valor presente da utilidade futura, a 
manutenção e os custos de substituição durante a vida útil do produto. Este método permite 
comparar, em termos económicos, várias alternativas de construção, que podem considerar 
diferentes factores de fluxo mas permitem assumir um padrão semelhante de serviço. É 
importante considerar um ciclo de vida no seu conjunto, pois é possível que uma construção 
inicial mais barata possa implicar uma maior manutenção e desta forma acabar por gerar 
custos mais elevados, no seu balanço final. Assim, é importante procurar esclarecer no 
momento do projeto, quais os custos reais das várias alternativas ao longo do ciclo de vida, 
assumindo ainda assim que os valores desta análises são sempre especulativos 
(http://www.concretethinker.com). 
A análise de custo de ciclo de vida é mais direta e objetiva do que a análise de 
desempenho ambiental, sendo que a informação é mais acessível e mais fácil de 
interpretar. Apenas o valor residual previsto para a expectativa de vida útil do edifício pode 
acrescentar alguma subjetividade a esta análise, mas são normalmente assumidos valores 
consensuais e apoiados em avaliações económicas globais. A análise inclui normalmente o 
investimento inicial, os custos associados à utilização e manutenção e os custos de 
demolição e transporte para aterro. Os valores residuais que representam o potencial de 
reciclagem não são normalmente considerados, por serem frequentemente especulativos.  
 
 
Figure 7 - Equação da análise LCCA (Rist, 2011). 
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Quando são feitas comparações entre o LCCA de dois produtos ou de dois edifícios, 
é importante que seja considerado o mesmo período de tempo, ainda que possa não ser 
expectável que o período de vida útil do objeto de estudo seja semelhante, pois o valor 
monetário dos materiais, serviços ou do próprio dinheiro sofre variações e pode influenciar a 
análise.  
Existem várias base de dados disponíveis no mercado e são de fácil acesso e 
compreensão para o cálculo dos custos iniciais, como é o caso da publicação Informação 
sobre custos na construção (Fonseca, 2008), atualizada regularmente, que se apresenta 
como uma base de dados recomendável para a elaboração de análise de custos de ciclo de 
vida. Para o cálculo dos custos de utilização é mais difícil de obter informação adequada, 
sendo que pode ser cedida pelos produtores, sobre os respectivos produtos, ou por 
programas de LCA que contemplem a análise de custos e a fase de utilização. 
 
2.5. Avaliação e certificação sustentável 
Existem várias metodologias de avaliação de sustentabilidade de um edifício, 
promovendo o equilíbrio entre as considerações ambientais, económicas e sociais. Os 
sistemas de certificação e classificação servem para promover a construção sustentável 
integrando as preocupações ambientais, económicas e sociais nos critérios de decisão de 
projeto. Os vários sistemas existentes apresentam perspectivas distintas, através da 
seleção de diferentes critérios mas têm em comum o objetivo de promover a diminuição dos 
impactos negativos da construção sobre o Homem e a sociedade (Trusty e Horst).   
Assim, todos os sistemas têm objetivos comuns, como a otimização do local de 
implantação, a preservação da identidade regional e cultural, minimização do consumo 
energético, utilização de materiais eco-eficientes, a proteção e conservação de recursos, a 
promoção de condições de saúde e conforto, a otimização de práticas de utilização e 
manutenção e a minimização de custos envolvidos, tanto de investimento como de 
utilização (Bragança e Mateus, 2011). 
Um dos pontos mais frágeis destes sistemas é o critério de seleção de materiais, 
tendo em consideração que a própria definição de material sustentável é um pouco 
subjetiva. A integração de técnicas e ferramentas apoiadas na avaliação LCA fazem parte 
da solução para este problema, ainda que seja necessário introduzir outros critérios 
relevantes na avaliação da sustentabilidade, mas que são mais difíceis de definir e 
quantificar, como sejam os critérios económicos e sociais. O problema tem como base o 
contexto em que os critérios e as pontuações são atribuídos na classificação dos sistemas 
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no que diz respeito à escolha do material. A atribuição de créditos surge, em muitos casos, 
de um entendimento consensual e convencional, nem sempre alicerçado numa análise 
objectiva. Um dos exemplos desta situação pode verificar-se na utilização de materiais 
reciclados, assumindo que inevitavelmente implicam uma redução de cargas ambientais. 
No entanto, isso pode não ser verdadeiro em todos os casos, pois o processo de 
reciclagem pode implicar a utilização de mais energia e provocar mais impactos no 
ambiente do que a produção do material novo (Trusty e Horst). A questão não é a maior 
importância de um factor em relação a outro mas as suposições comuns que podem induzir 
a erros nas tomadas de decisão. O problema da reciclagem pode ser associado, desta 
forma, à expressão: os meios justificam os fins. De qualquer maneira, a reciclagem teve 
sempre como objetivo a redução dos fluxos de e para a natureza mas a evolução técnica 
pode por em causa este objetivo em algumas situações (Trusty e Horst).  
Outro exemplo de critérios utilizados nos sistemas de avaliação é o uso de materiais 
rapidamente renováveis. A intenção é compreensível, sendo dada importância à redução do 
uso e esgotamento de materiais que necessitam de muito tempo para se renovarem. A 
definição de “rapidamente renovável” está relacionada com um período de tempo de menos 
de 10 anos, na metodologia LEED, o que desde logo levanta o problema da ausência de 
justificação deste critério, surgindo um pouco arbitrária. Por outro lado, este critério ignora o 
valor da terra como recurso finito, bem como as implicações de fertilizantes, pesticidas, 
insecticidas, etc., que podem ser utilizados na produção de materiais rapidamente 
renováveis mas que implicam efeitos negativos não considerados (Trusty e Horst).  Existem 
problemas similares na classificação do uso de energia, ao promover o uso da energia 
mínima sem se preocupar com a forma de energia em si e as suas implicações 
secundárias. 
A avaliação da sustentabilidade do edifício como um todo, feita por metodologias 
como o BREEAM ou o LEED, permite classificar o desempenho ambiental, económico e 
social, servindo de demonstração e inspiração para a prática de uma construção 
sustentável nos três pilares da sustentabilidade. 
 O tratamento da informação sobre os materiais varia de sistema para sistema, indo 
de uma simples “checklist” até à integração de uma análise LCA de todos os produtos 
envolvidos na construção. Desta forma, todos integram a consideração do impacto 
ambiental dos produtos construtivos, mas utilizando diferentes estratégias para o avaliar, 
atingindo resultados incomparáveis e até, muitas vezes, contraditórios. A maioria destes 
programas considera o impacto ambiental global de um edifício resultante do somatório do 
impacto de cada um dos seus componentes. 
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Um dos programas mais utilizados é o BREEAM (Building Research Establishment´s 
Environmental Assessment Method), desenvolvido nos anos 90. Este programa faz a 
avaliação do comportamento de um edifício nas seguintes áreas: gestão, utilização 
energética, saúde e bem-estar, poluição, transporte, utilização do território, ecologia, 
materiais e água. A utilização destes dados é feita através de diferentes pesos, de maneira 
a procurar dar o valor correto a cada um dos factores. Para atribuir valores de avaliação aos 
impactos, o BREEAM utiliza um guia, o Green Guide, desenvolvido pelo BRE (Building 
Research Environmental) para ajudar a encontrar as soluções mais sustentáveis para os 
edifícios. Uma parte da classificação, cerca de 12%, do BREEAM está associada a créditos 
sobre materiais, na perspectiva de encorajar o uso de materiais de construção com 
reduzidos impactos incorporados (http://www.breeam.org). 
Outros dos programas mais reconhecidos para a avaliação da sustentabilidade é o 
LEED, desenvolvido pelo US Green Building Council, em 2000. A abordagem do ciclo de 
vida integrada neste sistema começou por ser feita através de uma “cheklist” que avalia o 
conteúdo reciclado, renovado e o abastecimento local. Esta abordagem podia simplificar a 
avaliação LCA, levando por isso a conclusões com algum grau de incerteza. Por esta razão, 
versões mais recentes do programa incluem um sistema LCA, o EcoCalculator, que avalia 
as principais componentes do edifício e compara-as com resultados de referência 
(http://www.leed.net). 
No panorama nacional surgem duas ferramentas principais: o LiderA e o SBToolPT-
H. O programa LiderA surge em 2005 como uma ferramenta voluntária de certificação de 
edifícios sustentáveis e já certificou mais de 1000 edifícios no território nacional. O sistema, 
adaptado à realidade portuguesa, pretende apoiar o desenvolvimento de projetos 
sustentáveis, em todas as etapas do ciclo de vida, de maneira a promover o valor da 
sustentabilidade no mercado de construção. A avaliação é feita segundo uma classificação 
entre A e E, sendo o nível E referente às práticas existentes, e as classificações entre A e C 
consideradas positivas (http://www.lidera.info). 
O SBToolPT-H é a adaptação à realidade portuguesa de uma metodologia 
internacional SBTool (Sustainable Building Tool). O SBTool é um sistema internacional de 
avaliação da sustentabilidade de edifícios, tendo sido desenvolvido pela associação iiSBE 
(international initiative for the Sustainable Built Environment) aplicado em mais de 20 
países, entre a Europa, a Ásia e a América. Esta ferramenta tem como objetivo apoiar os 
intervenientes na fase de projeto de edifício de habitação e fazer a avaliação e certificação 
da sustentabilidade de edifícios novos e renovados. Este sistema permite também 
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reconhecer as soluções que conduzem ao desenvolvimento de edifícios sustentáveis 
(Bragança e Mateus, 2009). 
Em relação a outros programas, a metodologia SBToolPT-H procurou simplificar a 
lista de indicadores, reduzindo-os para 25 parâmetros, distribuídos por 9 categorias, 
referentes às três principais dimensões da sustentabilidade: ambiental, social e económica. 
A integração da dimensão económica e principalmente da dimensão social é outra das 
diferenças deste sistema para outros similares, que muitas vezes reduzem a análise à 
dimensão ambiental. O SBTool procura distinguir o tipo de edifício na sua avaliação e por 
isso desenvolve diferentes metodologias para cada um. É por esta razão que em Portugal 
apenas está disponível o sistema para a habitação, sendo que diferentes tipos de edifícios 
estão a ser preparados. 
Apesar do desenvolvimento e avanço constante destes programas, a 
implementação de uma avaliação e certificação sustentável tem ainda problemas a serem 
resolvidos, como a complexidade dos edifícios, a multidisciplinaridade da análise do ciclo de 
vida, a elevada quantidade de materiais e sistemas existentes no mercado ou o 
prolongamento da esperança de vida dos edifícios. A generalização destes sistemas tem 
ainda obstáculos resultantes das diferenças politicas, tecnológicas, culturais e 
socioeconómicas existentes entre países (Bragança e Mateus, 2011). 
 
2.6. Principais características dos materiais 
A competição entre as indústrias de betão e aço pela conquista do mercado da 
construção, ao longo da história, é amplamente reconhecida. Os dois materiais, assumindo 
funções estruturais, dominam praticamente todo património da construção, podendo ser 
comparado apenas à construção em pedra, principalmente até ao século passado (Castro, 
2008). As características estruturais e disponibilidade das matérias são as razões mais 
comuns para a escolha destes materiais, sendo que existem outras, também facilmente 
identificadas, que adequam a escolha entre um ou outro material. 
 Numa avaliação simples e intuitiva, podemos enumerar algumas características de 
cada um dos materiais, que podem ser interpretadas como vantajosas para uma construção 
sustentável. Assim, o betão surge como um material que pode assumir uma grande 
variedade de formas, durável e resistente ao fogo. No entanto, o seu comportamento 
mecânico não é o mais completo, pois apenas apresenta uma boa resistência à 
compressão. Por seu lado, o aço apresenta uma alta resistência em relação ao seu peso e 
praticamente semelhante à tração e compressão, contando também com a sua ductilidade 
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e precisão de configuração da estrutura. Como ponto mais fraco, podemos afirmar a fraca 
resistência ao fogo, exigindo sistemas de proteção especiais, e o elevado custo de 
produção. No entanto, numa interpretação mais detalhada de cada material, podemos 
observar outras qualidades sustentáveis intrínsecas a cada um deles. 
2.6.1. Betão 
O betão é um dos materiais mais utilizados em todo o mundo devido às suas 
características gerais: é um material universal, versátil e durável. No geral, os edifícios em 
betão fornecem um ambiente interior seguro, saudável e confortável. O seu potencial 
estético, que tanto pode imitar pedra como criar formas modernas, aliado à sua capacidade 
técnica, permite transformar o betão no material estrutural por excelência. É por estas 
razões que é o segundo material mais consumido no mundo, logo depois da água 
(European Concrete Platform, 2009). 
As primeiras utilizações do betão, ou de um material com características 
semelhantes, chamado betão romano, são associadas a uma argamassa de união entre 
pedras, pois como sistema contínuo, com características monolíticas, era um material 
bastante débil à tração (Castro, 2008). 
 O betão é um produto artificial e compósito, constituído por água, areias grossas 
(godo ou brita), areias finas e um ligante hidráulico (cimento). Atualmente são adicionados 
outros elementos em pequenas quantidades, que provocam alterações favoráveis à sua 
função, como adjuvantes (elementos que alteram o comportamento do material, como 
aceleradores ou retardadores de presa, entre outros) e adições (puzolanas, corantes, etc.) 
(Castro, 2008). O betão, como material individual, apresenta uma boa resistência à 
compressão mas reduzida resistência à tração, o que condiciona as suas capacidades 
estruturais. Por essa razão, utiliza-se normalmente uma solução mista, ao acrescentar 
elementos de aço, as armaduras, que permitem melhorar o comportamento à tração do 
conjunto, obtendo desta forma o betão armado (European Concrete Platform, 2009). 
 Pela sua constituição inicial semi-líquida, o betão oferece uma maior liberdade 
plástica ao sistema mas, pelo mesmo motivo, obriga a uma estrutura secundária, a 
cofragem, que serve para dar a forma desejada. Esta estrutura, normalmente em madeira, 
vem acrescentar um maior investimento ao valor do conjunto. Por causa deste processo, 
também a necessidade de secagem aumenta a duração dos trabalhos. 
Existem atualmente vários tipos de betão, que variam principalmente pela sua 
composição ou método de produção. Assim, o betão comum, cuja massa volúmica se situa 
entre o 2000 e 2600kg/m3, é o material mais comum de produção tradicional. O betão 
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pesado, cuja massa volúmica ultrapassa os 2600kg/m3, é utilizado para espaços com 
necessidade de proteção a radiação e, para isso, os agregados comuns são substituídos 
por agregados pesados, como elementos de sucata. O betão leve surge como reforço 
estrutural e apresenta uma massa volúmica entre os 800 e 2000kg/m3. Estas variantes do 
betão são assim associados a alterações de composição do betão tradicional (NPEN206-
1:2005). 
 Alterando o método de produção, podemos encontrar o betão fresco, que é 
misturado e compactado na obra, permitindo maior viscosidade e consequentemente maior 
habilidade para trabalhar a forma. A construção in situ, com a execução dos elementos 
estruturais nos próprios locais de construção, permite aos projetistas darem atenção aos 
detalhes mas também pode influenciar a qualidade do produto final. O betão pré-fabricado, 
produzido em modelos standard, permite um maior controlo de desperdícios e maior rigor 
no desenho. A pré-fabricação de elementos de betão armado permite acrescentar à 
construção a eficiência dos métodos industrializados, os sistemas de controlo de qualidade 
que as condições industriais permitem e a redução drástica do tempo e custo de execução. 
Existe ainda o betão projetado, que implica uma tecnologia mais avançada e por isso é 
utilizado em situações especificas, como construção de túneis (Cement Concrete & 
Aggregates Austrália, 2010). 
O betão apresenta-se como um material versátil que pode trazer benefícios 
sustentáveis, em termos económicos, com a sua massa térmica, durabilidade, resistência 
ao fogo, comportamento acústico, adaptabilidade e capacidade de reciclagem. “O betão é 
um dos materiais de construção mais sustentáveis quando é considerada a energia 
consumida na sua produção e as suas propriedades inerentes de uso” (European Concrete 
Platform, 2009 – p.6).  
A Portland Cement Association and Environmental Council of Concrete Organization 
e a Cement Concrete & Aggregates Austrália assumem várias razões para considerar o 
betão um material sustentável. A eficiência de recursos é um aspectos a considerar nesta 
análise, pois a componente mais utilizada no cimento é o calcário, que é o mineral mais 
abundante na terra. É importante ainda referir que o betão pode ser feito com cinzas 
volantes, escórias de cimento e sílica de fumo, todos produtos residuais provenientes de 
instalações eléctricas, siderurgias e outras indústrias, ou seja, resultantes da reciclagem ou 
reutilização. Outra das considerações sustentáveis sobre o betão prende-se com a pouca 
energia que a produção deste material exige, principalmente quando é comparada com a 
fabricação do aço. A minimização de desperdícios, ao produzir apenas a quantidade 
necessária para cada projeto, e a possibilidade de reutilizar os destroços de demolições em 
Análise da Sustentabilidade de Estruturas: Aço vs Betão 
 
 41 
Briefing 13  APRIL 2010  Page 7
! In some circumstances, post-
tensioned concrete slabs can 
be penetrated to provide access 
for ducts and the like. They 
derive their tensile strength from 
high strength steel tendons, 
spaced at approximately 1-m 
centres. Depending on the 
specific application and provided 
sufficient concrete remains with 
sufficient compressive strength, 
the concrete may be penetrated 
between the tendons without the 
need for strengthening. 
! Central city tower blocks are now 
also being recycled, as highlighted 
in CCAA’s Concrete Concepts 
Case Study 14 16 on Condor 
Tower in Perth where a 10-storey 
office building was converted 
to a 29-storey residential tower. 
Figures 8 and 9.
Effective building reuse usually 
requires the building structure to be 
left largely intact. Refurbishing: 
! saves natural resources, 
including the raw materials, 
energy and water. Materials 
otherwise required for new 
structures;
! reduces the quantity of solid 
waste sent to landfill;
! prevents pollution that would 
result from the extraction, 
manufacturing and transportation 
of virgin materials.
The high durability of concrete 
buildings is a key factor in their 
suitability for reuse. In addition 
to its long service life, concrete 
offers a low-maintenance surface. 
Planned maintenance will assist in 
lengthening a building's life and 
improve the chances of its reuse.
The Green Building Council, 
Australia’s17 Green Star assessment 
tool, recognises the importance 
of building reuse by awarding it 
additional credit points which assist 
in achieving a higher 'green' rating 
for the building. 
Concrete – the responsible choice
From a social perspective, 
concrete buildings provide a safe, 
healthy and comfortable interior 
environment. Well developed 
design principles complying with 
the relevant codes and standards 
provide structural integrity. Concrete 
floors exhibit low vibration, and 
concrete walls can be easily 
weather proofed. Excellent fire 
resistance and good acoustic 
performance enhance the quality of 
life in concrete buildings.
Concrete buildings have a low 
environmental impact, low whole-
of-life energy use and associated 
greenhouse gas emissions. The 
high thermal mass of concrete leads 
to efficient passive thermal design. 
Its relatively light colour (high 
Albedo) can lead to a considerable 
reduction in the heat-island effect of 
cities and towns. Concrete materials 
are particularly suited to recycling. 
Economic considerations rate highly 
in the decision-making process for 
new construction. Sensible selection 
of various concrete elements, such 
as precast concrete, tilt-up and 
Figure 8 Original and final structure, 
reuse of Condor Tower, Perth 
Figure 9 Condor Tower, Perth after extension and adaptation
ORIGINAL FINAL
pavimentos ou enchimentos, contribuem também para o seu comportamento sustentável 
(Cement Concrete & Aggregates Austrália, 2010). 
É de referir também a reação das estruturas de betão ao tempo, pois em situações 
normais não provoca alterações na sua composição, pelo que a expectativa de vida dos 
edifícios aumenta com a utilização deste material. Ao ser resistente ao fogo, o betão não 
arde e não emite fumos nem gases tóxicos, por isso não necessita de medidas adicionais 
para a proteção dos seus elementos. 
A eficiência energética associada à massa térmica do betão é reconhecida como 
uma das características mais relevantes no comportamento deste material. Ao absorver e 
reter o calor, o betão reduz o consumo energético e promove o conforto, sem ser 
necessário recorrer exclusivamente a equipamentos secundários. Também a refletividade, 
que minimiza os efeitos de ilha de calor, e a permeabilização das superfícies, que evita o 
desequilíbrio do ecossistema natural, são vantagens da utilização do betão (Cement 
Concrete & Aggregates Austrália, 2010). 
Em relação ao seu comportamento acústico, o betão apresenta-se como uma boa 
barreira ao som pela sua massa. Para vãos normais, a alta densidade do betão permite o 
amortecimento natural e uma consequente baixa vibração. Desta forma, pode dizer-se que 
o betão tem um bom comportamento acústico e de vibração. 
Existe ainda a possibilidade de reutilização de edifícios, podendo ser adaptados com 
alguma facilidade. A reutilização permite poupar recursos naturais (materiais, energia e 
água) bem como reduzir resíduos sólidos e emissões poluentes. Muitas vezes é também 
possível aumentar a estrutura, como foi feito, por exemplo, na Condor Tower, em Perth 
(Cement Concrete & Aggregates Austrália, 2010). A durabilidade do betão é a característica 
chave para a sua reutilização. 
 
Figure 8 - Esquema da operação de reutilização do edifício Condor Tower, em Perth, através do aumento da estrutura. 
Fotografia do resultado final. 
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! In some circumstances, post-
tensioned concrete slabs can 
be penetrated to provide access 
for ducts and the like. They 
derive their tensile strength from 
high strength steel tendons, 
spaced at approximately 1-m 
centres. Depending on the 
specific application and provided 
sufficient concrete remains with 
sufficient compressive strength, 
the concrete may be penetrated 
between the tendons without the 
need for strengthening. 
! Central city tower blocks are now 
also being recycled, as highlighted 
in CCAA’s Concrete Concepts 
Case Study 14 16 on Condor 
Tower in Perth where a 10-storey 
office building was converted 
to a 29-storey residential tower. 
Figures 8 and 9.
Effective building reuse usually 
requires the building structure to be 
left largely intact. Refurbishing: 
! saves natural resources, 
including the raw materials, 
energy and water. Materials 
otherwise required for new 
structures;
! reduces the quantity of solid 
waste sent to landfill;
! prevents pollution that would 
result from the extraction, 
manufacturing and transportation 
of virgin materials.
The high durability of concrete 
buildings is a key factor in their 
suitability for reuse. In addition 
to its long service life, concrete 
offers a low-maintenance surface. 
Planned maintenance will assist in 
lengthening a building's life and 
improve the chances of its reuse.
The Green Building Council, 
Australia’s17 Green Star assessment 
tool, recognises the importance 
of building reuse by awarding it 
additional credit points which assist 
in achieving a higher 'green' rating 
for the building. 
Concrete – the responsible choice
From a social perspective, 
concrete buildings provide a safe, 
healthy and comfortable interior 
environment. Well developed 
design principles complying with 
the relevant codes and standards 
provide structural integrity. Concrete 
floors exhibit low vibration, and 
concrete walls can be easily 
weather proofed. Excellent fire 
resistance and good acoustic 
performance enhance the quality of 
life in concrete buildings.
Concrete buildings have a low 
environmental impact, low whole-
of-life energy use and associated 
greenhouse gas emissions. The 
high thermal mass of concrete leads 
to efficient passive thermal design. 
Its relatively light colour (high 
Albedo) can lead to a considerable 
reduction in the heat-island effect of 
cities and towns. Concrete materials 
are particularly suited to recycling. 
Economic considerations rate highly 
in the decision-making process for 
new construction. Sensible selection 
of various concrete elements, such 
as precast concrete, tilt-up and 
Figure 8 Original and final structure, 
reuse of Condor Tower, Perth 
Figure 9 Condor Tower, Perth after extension and adaptation
ORIGINAL FINAL
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Estes são assim os argumentos mais relevantes para a defesa do betão como 
material sustentável, pelo que em alguns casos são características difíceis de quantificar 
para permitir uma comparação realista com outro material estrutural. 
Nesta análise, é importante perceber o processo em que se inserem as avaliações 
de ciclo de vida dos elementos em betão, de maneira a esclarecer as etapas do ciclo de 
vida que envolvem o seu processo de fabricação. Desta forma, é essencial distinguir os 
quatro principais sistemas que envolvem as estruturas em betão: a produção de betão, a 
produção da cofragem, a produção dos reforços (armaduras) e a construção da própria 
estrutura. No entanto, é importante salientar que estes sistemas envolvem também outros 
sistemas, como a produção do betão, que pressupõe a produção de cimento e a produção 
de agregados, ou a construção, que envolve a colocação dos vários elementos, como a 
cofragem, as armaduras e o betão e a remoção da cofragem. Isto significa que a análise da 
construção de uma estrutura em betão armado, implica a consideração de todas as 
operações necessárias para chegar ao produto final (Johnson, 2006). 
É apresentado o esquema geral da construção da estrutura em betão armado, bem 
como os sistemas diretamente envolvidos no processo e as entradas e saídas envolvidas. 
Assim, em todos os processos é contabilizada a utilização de energia e recursos e a 
produção de desperdícios e emissões, os grandes contribuintes dos impactos ambientais 
resultantes de todos os processos. 
 
 
Figure 9 - Diagrama dos processos de produção da estrutura de betão (Johnson, 2006) 
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2.6.2. Aço 
O aço é um produto muito utilizado na indústria da construção, principalmente pela 
versatilidade que apresenta para desempenhar várias funções construtivas. A estrutura 
surge como uma das aplicações mais utilizadas, pelas características que pode apresentar, 
no entanto pode também ser utilizado em subestruturas, fachadas, divisões interiores, 
sistemas modelares e equipamentos. Para sistemas estruturais, atualmente o aço é 
utilizado como aço macio laminado em perfis e chapas, na execução de estruturas 
metálicas, mas também em armaduras de reforço das estruturas de betão armado ou em 
cabos de alta resistência de pré-esforço. Existem também soluções em que se associam 
elementos de aço laminado com elementos de betão, a que se designam estruturas mistas. 
O aço surge como material estrutural principalmente associado à Revolução 
Industrial, ponto de partida para o seu desenvolvimento a partir do ferro fundido (Castro, 
2008). O aço é uma liga metálica composta principalmente por ferro (92-96%) e carbono (1-
2%), apresentando por isso a maior parte das vantagens do ferro. Uma das suas 
características mais relevantes é o seu comportamento mecânico, tendo uma boa 
resistência à tração e à compressão. A resistência ao fogo das estruturas de aço é um dos 
seus pontos fracos pois a exposição a temperaturas progressivamente crescentes provoca 
uma redução significativa na sua capacidade resistente e na sua rigidez, que pode levar ao 
colapso da estrutura, quando atingida a temperatura crítica do material. Para controlar esta 
característica é possível proteger os elementos estruturais com sistemas corta-fogo, desde 
placas ou pinturas corta-fogo ou com o próprio betão. Estes sistemas podem também servir 
para a proteção contra a corrosão, facto resultante da exposição ao ambiente e humidade, 
que se traduz num aumento do volume do elemento e que provoca uma redução da 
capacidade resistente.  
Devido ao seu comportamento mecânico, é possível produzir elementos estruturais 
relativamente leves, apesar do seu elevado peso volúmico. O material mais próximo do 
centro da viga está submetido a esforços menores que o material à superfície e é, de certo 
modo, desperdiçado, justificando assim o desenho dos elementos em I, T ou tubulares. 
Numa estrutura metálica, os elementos componentes podem ser constituídos apenas de 
aço, como as vigas, pilares, asnas, e as mais complexas treliças, mas as lajes normalmente 
funcionam em conjunto com o betão (Castro, 2008). 
O método de pré-fabricação é dominante na produção de elementos metálicos, quer 
estruturais ou de outra função, pelo que as ligações entre os diferentes elementos 
assumem grande importância, podendo ser realizadas por soldadura, rebitagem ou 
aparafusamento. Estas características de produção permitem uma contribuição favorável do 
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aço para a construção sustentável. Uma delas é a possibilidade de erguer uma estrutura em 
aço num processo muito rápido e de alta qualidade, reduzindo os custos e utilização de 
recursos na fase de construção. O controlo industrial permite uma maior garantia de 
qualidade, diminuição de desperdícios (através de controlo digital de todo o processo) e 
redução dos impactos ambientais no local da obra. O processo de montagem associado à 
estrutura metálica permite também a sua alteração num período posterior à construção, 
acrescentando uma nova estrutura em aço por cima da existente, ainda que possa exigir 
alterações nas fundações iniciais. Outra característica é a possibilidade de reutilização dos 
seus elementos, através da utilização de juntas aparafusadas e não soldadas. Assim, o 
potencial de desconstrução, como desmontagem, promove a reutilização dos elementos, 
reduzindo desperdícios e emissões associadas a uma nova produção. 
Além desta possibilidade de reutilização, o aço é 100% reciclável. Esgotada a vida 
útil de uma estrutura, os seus elementos podem ser recuperados (desmontados ou 
selecionados magneticamente em entulho de demolições) e regressar aos fornos sob a 
forma de sucata, transformando-se em novo aço, sem qualquer perda de qualidade. Este 
processo é designado por produção em forno de arco eléctrico. Atualmente, os elementos 
em aço têm uma taxa de recuperação de 99%, sendo que em média 11% são reutilizados 
com a mesma função estrutural e 88% são usados para reciclagem (Siebers, Hubauer,  
Lange e Hauke, 2012).  Naturalmente, este processo repete o consumo de energia e a 
produção de emissões de uma primeira produção de aço, mas no entanto permite reduzir a 
utilização de novos recursos. Ainda no que diz respeito à reciclagem, os subprodutos do 
ferro e aço, como a escória de alto forno, podem ser usados em benefícios da indústria da 
construção, como agregados reciclados na produção de cimento. 
O potencial de desenho arquitectónico associado à estrutura metálica é reconhecido 
ao longo da história da arquitetura, principalmente associado a edifícios em altura, como 
arranha-céus, ou com grande extensão de área interior livre, como edifícios industriais ou 
pavilhões multifuncionais (Castro, 2008). A flexibilidade dos espaços interiores é uma das 
suas principais características, através da utilização de elementos estruturais esbeltos e 
pela sua capacidade de atingir grandes vãos. A possibilidade de exploração de uma 
arquitetura modular, apoiada no processo de pré-fabricação, estará sempre associada à 
redução de custos e otimização do trabalho, ideias associadas integralmente à construção 
sustentável. 
Na análise do ciclo de vida de uma estrutura metálica, é importante entender o 
processo na sua globalidade, isto é, assumindo todos os processos secundários 
intervenientes. Para todos os processos é contabilizada a utilização de energia e recursos e 
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a produção de desperdícios e emissões, grandes responsáveis pelos impactos ambientais 
resultantes de todos os processos (Johnson, 2006). 
 O sistema de produção da estrutura metálica envolve a fabricação do aço, a 
produção dos elementos em perfil e conexões, bem como a manufactura de produto de 
proteção contra o fogo. Também neste processo se encontra a fabricação dos produtos de 
betão armado, o que repete uma parte do sistema da estrutura em betão, analisado 
anteriormente (Johnson, 2006). 
 
Figure 10 - Diagrama dos processos de produção da estrutura em aço (Johnson, 2006) 
 
2.7. Apresentação de estudos de comparação sustentável entre materiais 
A comparação entre o betão e o aço é um tema recorrente na investigação 
relacionada com materiais, tanto em engenharia como em arquitetura, adaptado à realidade 
de cada área profissional. Recentemente intensificaram-se os estudos com o objetivo de 
comparar os dois materiais numa perspectiva sustentável, acompanhando a evolução 
imposta pela sociedade. Assim, neste estudo foram consultados vários trabalhos nesta 
área, que procuraram condições para eleger o material mais sustentável, entre o betão e o 
aço. Ainda que o objetivo principal seja sempre o mesmo, a metodologia utilizada é distinta 
e, por essa razão, os resultados não são se repetem.  
 As principais diferenças entre as abordagens a este tema prendem-se com a 
definição de parâmetros a considerar na comparação dos dois materiais, bem como o limite 
do estudo, com a definição das fases de ciclo de vida envolvidas. Em todos eles a opção de 
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analisar elementos estruturais, isolados ou em sistema, é unânime, com a convicção de que 
a comparação entre a mesma quantidade de material não tem sentido neste contexto. 
 Desta forma, são apresentados resumidamente e por ordem cronológica, alguns 
estudos selecionados da bibliografia, que abrangem as questões pertinentes e apresentam 
resultados distintos. A seleção dos trabalhos foi feita durante a pesquisa bibliográfica do 
tema e teve como principal objetivo abranger metodologias distintas entre si, na perspectiva 
de se conseguir identificar os efeitos das escolhas que são feitas. A apresentação destes 
trabalhos não implica que não haja outras investigações semelhantes e com tanto ou mais 
interesse para o presente estudo, no entanto foi necessário restringir o panorama a ser 
considerado aos dez estudos seguintes. 
 
ESTUDO I – Best Practices Guide. Materials Choices for Sustainable Design (Kerman, 
2001) 
 
Figure 11 - Quadro dos resultados da comparação entre a estrutura de betão e de aço (Kerman, 2001). 
 
Integrado num guia de orientação para a escolha dos materiais mais adequados, na 
perspectiva sustentável, foi feita uma análise comparativa da energia incorporada em duas 
estruturas diferentes para o mesmo edifício de escritórios, de 4600 m2 e com quatro pisos. 
Com a utilização da metodologia ATHENA, foi analisada uma estrutura em betão e outra em 
aço, em que as fundações e o piso da cave se mantiveram em betão nas duas estruturas. 
Os resultados mostram que existem poucas diferenças entre os dois sistemas, no que diz 
respeito à energia incorporada associada. Esta análise permitiu perceber que em ambos os 
casos a energia incorporada da estrutura é aproximadamente 25% do total da energia 
incorporada do edifício. É ainda de salientar que a energia incorporada dos elementos de 
betão pertencentes à estrutura metálica representa a maior parte da energia incorporada da 
estrutura. 
 Por fim, este estudo indica que ao longo da vida de um edifício, os elementos 
estruturais, que normalmente não são substituídos, tornam-se pouco relevantes no conjunto 
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SECTION 1
STRUCTURE
Comparison Steel Framing v Concrete Framing
The table below summarizes the results of a comparative analysis of the
embodied energy of a hypothetical 4,600m2 4-storey office building.  The
analysis was carried out using the Athena software. Two versions of the
building were designed and modeled, one with a steel structural frame, the
other with a concrete structural frame.  A single level underground parking
structure, and foundations were of concrete construction in both buildings.
The results of the analysis show that in terms of embodied energy there is
little difference between the alt rn tive structural systems.  Other results
reported in the study indicate:
• In both cases initial structural embodied energy accounted for
approximately 25% of the total building embodied energy.
• Concrete, in the form of foundations, below grade parking structure,
and concrete topping on floors, represents the largest portion of the
embodied energy of the steel structure.
• Over the life of the building as other components are replaced, structural
elements, which typically remain unchanged, become a relatively less
significant portion of the life-cycle embodied energy. The total life-
cycle embodied energy of the steel and concrete buildings over a 50-
year life span is calculated at 59.24 GJ/m2 and 59.02 GJ/m2respectively.
Over this period, structure accounts for just over 2% of total life-cycle
emb died energy.
It should be noted that the analysis focused on embodied energy, without
reviewing other environmental impacts.  A more comprehensive analysis
may generate different results.  However, even major differences between
the attributes of the alternative structural systems would not be important
in the context of the relative insignificance of structural components to the
overall building.
Embodied Energy Analysis
Steel Framed
Structure
Concrete
Framed
Structure
Total initial structural embodied
energy
5,858 GJ 5,860 GJ
Structural embodied energy per m2 1.27 GJ 1.27 GJ
Total building initial embodied energy 22,914 GJ 22,768 GJ
Total building initial embodied energy
per m2
4.96 GJ 4.93 GJ
Source: Life-Cycle Energy Use in Office Buildings,
Environmental Research Group, UBC
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de energia incorporada do edifício. No final dos 50 anos, ambas as estruturas representam 
apenas 2% do total de energia incorporada do ciclo de vida do edifício. 
 
ESTUDO II – Considering Sustainability in the Selection of Structural Systems. (Buckley, 
Halsall, Vollering e Webber, 2002)  
 
Figure 12 - Gráficos dos resultados da comparação entre a estrutura de aço e de betão nos vários indicadores considerados. 
(Buckley, Halsall, Vollering e Webber, 2002) 
 
Este estudo procurou identificar a melhor solução entre a estrutura em betão armado 
e em aço para um edifício da Universidade de Queens, no Canadá, com três pisos e 
2300m2, tendo em consideração os impactos ambientais envolvidos na extração de 
recursos, na fabricação e na instalação dos sistemas estruturais. Utilizando a ferramenta 
ATHENA, os indicadores considerados foram a utilização de recursos, o potencial de 
aquecimento global, o índice de toxicidade do ar, o índice de toxicidade da água, os 
desperdícios sólidos e a energia incorporada.  
 As principais conclusões deste estudo indicam que a estrutura em betão tem menos 
impacto no aquecimento global, nos índices de toxicidade, nos desperdícios sólidos e no 
consumo de energia, tendo apenas pior resultado no uso de recursos e produção de 
desperdícios sólidos. Como conclusão principal, este estudo indica que a estrutura de betão 
tem melhor desempenho ambiental do que a estrutura metálica. 
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Figure 1: Environmental Impacts of Structural Steel vs. Cast-in-Place                         
 Concrete at Queens University – Integrated Learning Centre 
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 Este resultado é inesperado, pois contraria a maior parte das investigações sobre 
este tema, e apenas pode ser explicado por questões especificas relativas ao desenho 
deste edifício. Para tentar perceber se a metodologia utilizada teria algum erro implícito, 
esta investigação analisou nas mesmas condições um edifico de um piso, com um desenho 
distinto. Os resultados indicaram que a estrutura metálica teria um melhor desempenho 
ambiental, em consonância com a maior parte dos estudos realizados nesta área. Assim, 
podemos concluir que os impactos ambientais variam significativamente com a escolha do 
tipo de estrutura, e que o mais pequeno detalhe pode fazer alterar todo o comportamento 
ambiental. 
 
ESTUDO III - How Sustainable is Concrete? (Godfrey e Struble, 2004) 
 
Figure 13 - Quadro do desempenho ambiental das vigas de betão armado e de aço (Godfrey e Struble, 2004). 
 
Este estudo teve como objetivo encontrar condições para reconhecer o betão como 
material sustentável. Para tal, foi feita a comparação dos impactos ambientais de uma viga 
em betão armado e uma viga em aço, ambas com a mesma função estrutural. Utilizando a 
ferramenta ATHENA e considerando a extração de materiais, a fabricação e o transporte, 
foram calculados os impactos ambientais nos seguintes indicadores: utilização de recursos, 
potencial de aquecimento global, potencial de toxicidade da água, potencial da toxicidade 
do ar, desperdícios sólidos e energia utilizada.  
 A análise feita entre os resultados obtidos nos vários indicadores mostra um melhor 
desempenho ambiental por parte da estrutura em betão armado, numa avaliação geral. 
Individualmente, a estrutura em betão tem melhor comportamento na energia consumida, 
utilizando quase metade da quantidade utilizada pela estrutura em aço, menor impacto na 
toxicidade do ar e da água. No entanto, a estrutura em aço tem um menor potencial de 
aquecimento global, utiliza menos recursos e produz menos desperdícios.  
  A conclusão deste estudo acaba por introduzir o factor de importância relativa de 
cada indicador, ao considerar que a estrutura em betão tem um melhor desempenho 
ambiental do que a estrutura em aço, ainda que ambas apresentem melhor comportamento 
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em três dos seis indicadores. Assim, ao atribuir o melhor desempenho à estrutura de betão, 
este estudo está a sugerir que os indicadores de potencial toxicidade da água e do ar, bem 
como a energia consumida, são factores mais relevantes do que o potencial de 
aquecimento global, a utilização de recursos e a produção de desperdícios sólidos.  
 
ESTUDO IV – Avaliação Ambiental Comparativa de Estruturas Metálicas e de Estruturas de 
Betão Armado. (Peyroteo, Carvalho e Jalali, 2005). 
 
Figure 14 - Representação gráfica dos resultados obtidos entre a comparação dos elementos estruturais de betão e de aço 
(Peyroteo, Carvalho e Jalali, 2005). 
 
Através da aplicação da metodologia de avaliação do ciclo de vida, este estudo 
procurou avaliar os impactos ambientais e económicos provocados pela produção dos 
materiais necessários na execução de uma estrutura em betão armado e em elementos 
metálicos. Utilizando um pórtico de quatro pilares e uma viga de três vãos, o estudo 
considerou as fases de extração de matérias-primas e fabricação dos elementos, não 
incluindo assim as fases de manutenção, utilização e fim de vida. Os indicadores 
ambientais considerados foram o consumo de energia, o consumo de água, as emissões de 
dióxido de carbono, de dióxido de enxofre e de óxido de enxofre. Como indicador 
económico foi considerado o valor final de custo da estrutura. 
 Nesta análise, a estrutura metálica mostrou um pior desempenho em todos os 
indicadores, com exceção das emissões de dióxido de enxofre, concluindo que a estrutura 
em betão tem menores impactos ambientais e económicos. 
 Neste estudo foram também analisados os efeitos nos impactos de cada viga com a 
alteração das respectivas dimensões, mantendo a mesma função estrutural. Para a viga de 
betão armado, concluiu-se que quanto maior for a quantidade de aço menor são os 
impactos associados à viga, pois a secção do elemento é menor, o que implica menor 
quantidade de cimento, água, agregados e cofragens. Esta conclusão permite reforçar a 
ideia de que a análise dos impactos ambientais de uma estrutura depende de muitos 
factores, incluindo o seu dimensionamento. Outros factores como a escolha dos 
Íàvoráveis
retro SO2,
Ao analisar o gráfico do consumo dc energia, veriÍica-se que à rr.rcdida qus se aumenta a
pcrcentagem de aço. há uma correspondcnte diminuição do consun.ro de cnergia despendìdo.
Esta tcndência é obseÍvada tambem no consumo de água. cmissões de CO2, emissões de NOx
e no custo da estrutura. Neste último paÍâmetlo, apesar de haver um alrmento do custo
colrespondente a  aço. hav rá uma redução global do custo â rnedida que a secção diminui
devido à execução da cofragern e da quantidade de betão (esta é menor nas vigas com maior
quantidade de aço). As emissões de SO2 scrão tanto maioÍes quanto Íbr a percentagem de aço
utilizada.
6.2 Comparação da viga metálica com a viga de beÍão armado mais sustentável
A figura 5 indica que a estrutura rìetáljca tem maior consumo de energia reÌativamcnte à de
betão annado, cerca de 14 GJ, enquanto que a sstrutura de betão annado consome cerca de 4
GJ, i.e. qÌÌatro vezes maior do que a estrutura de betão annado. No consumo dc água. verifica-
se que sste e ntaior para a estrutura metálica, 9 mi versus 2 ml para estÌrtrÌra de betào armado.
R!lativamente ao Dióxido dc Carbono (co,r) a dìfcr-cnça é bastânte significativa, apresentando
a estrutura metáljc  valores el vados para o scu fabrico trarlspoI1c. na ordem <tos 2300 Kg de
CO:, cnquanto que a estt'ììtüla de betão annado apresenta valores na ordem dos 550 Kg.
Quanto ás cmissões dc Djóxjdo de enxolre (SO1) é possível apurar, ao ìnvés dos outros
parâmctros, que a estrutura dc betão nnado emite rn iores quantid des. Neste caso, a estrutura
de betão armado ernite 2.5 Kg de SO2, enquanto que a mctálica emite 1.7 Kg. Na análisc
efectuada ao Oxido de Azoto 1NO-) emitido vcrifica-se q.e, mais uma vez, a estrut.ra de betão
amado produz menores quantidades. São gerados apÌoximadamente 2 Kg de NO, na estrutura
de betão amado e cerca de 4 Kg na estnltun metáÌica. A avaliação da figura 5 irdica que há
uma diferença significativo em termos económicos e ambientais na realização do pórtico em
betão armado ou em perfis metálicos. Contudo, deve ter-se eln atenção que os custos de
manutenção e deposição do fim da vida não foram considcrados nestc estudo e podem ter um
peso significativo na avaliação global do pórrico.
; de betão
ffi-',
saon\uúbúlrsun(GJ) 6Asú!rtur BCOI(xt0(Jts) BSO?(Kgr ),iirlKg)
Figura 5; Representação gráfica dos resultados obtidos
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indicadores, as bases de dados ou a localização geográfica especifica podem alterar 
significativamente os resultados de uma análise deste género. 
 
ESTUDO V - A Sustentabilidade do Aço e das Estruturas Metálicas. (Gervásio, 2006). 
 
Figure 15 - Representação gráfica do desempenho ambiental das quadros vigas em estudo (Gervásio, 2006). 
 
O estudo apresentado tem como objetivo principal comparar os impactos produzidos 
pelos dois processos tradicionais de produção de aço, a produção de alto forno (a partir de 
matérias-primas) e a produção em forno de arco eléctrico (a partir de sucata). A principal 
diferença entre os dois processos tem relação com a utilização de aço reciclado (25%-35% 
na produção de alto forno e 95% na produção em forno de arco eléctrico) e as respectivas 
consequências, como a diminuição de consumo de energia, de recursos e de emissões 
atmosféricas. Por estas razões, a produção em forno de arco eléctrico apresenta um melhor 
desempenho ambiental. Apesar disso, este método representa apenas 40% da produção 
atual. 
 De maneira a estudar os respectivos comportamentos ambientais consequentes do 
processo de fabricação foi feita uma análise comparativa entre duas soluções estruturais 
para um ponte: uma solução em betão pré-fabricado e outra mista, com vigas metálicas e 
laje em betão. Para as vigas metálicas foram apresentadas três possibilidades de utilização 
do tipo de aço: uma apenas com aço produzido em alto forno, outra apenas com aço 
produzido em forno de arco eléctrico e uma solução mista, com utilização de 50% de cada 
tipo de aço. Utilizando a ferramenta de análise de ciclo de vida BEES, foi considerado uma 
análise craddle-to-gate, baseada nos seguintes indicadores: consumo de água, efeito smog, 
destruição da camada de ozono, saúde, alteração do habitat, potencial de aquecimento 
global, utilização de combustíveis fósseis, potencial de eutrofização, potencial de toxicidade, 
produção de poluentes atmosféricos e potencial de acidificação. 
 
Fig. 6a - Solução em betão Fig. 6b - Solução mista aço-betão 
 
A performance ambiental de ambas as soluções foi avaliada com base numa 
análise de ciclo de vida, com base nas normas internacionais ISO, série 14040 
(ISO14040, 2006; ISO14044, 2006), e com recurso ao programa de análise BEES 
(Lippiatt, 2002).  
Na análise de inventários foram quantificados todos os inputs (quantidade de 
matérias primas, quantidades de água e energia) e outputs (emissões de partículas 
para a atmosfera, terra e água) correspondentes a todas as fases de produção, 
desde a extracção de matérias primas até ao produto final, pronto para ser 
transportado do local de fabrico. As fases seguintes não foram consideradas na 
análise por não haver, na literatura disponível, dados suficientes e credíveis para a 
sua quantificação. Todos os dados relativos aos diversos materiais construtivos, 
com excepção do aço estrutural, foram obtidos da base de dados do programa 
BEES. No caso do aço, os dados foram obtidos do International Iron and Steel 
Institute (IISI, 2002).  
A avaliação de impactos foi efectuada com base na metodologia 
desenvolvida pela Society for Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) 
(Lippiatt, 2002). Desta análise resultaram onze índices, os quais estão 
representados no gráfico da Fig. 7, para cada uma das soluções estruturais. 
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 A comparação entre as duas soluções estruturais, na relação da solução de betão 
com as três combinações possíveis, permite concluir que: a estrutura em aço de alto forno 
tem o pior desempenho, com mais 23% de impactos ambientais; a estrutura em aço 
produzido em forno de arco eléctrico tem o melhor desempenho, com menos 31% do que a 
estrutura de betão; e por fim, a estrutura com utilização mista dos dois tipos de aço 
apresenta um desempenho muito semelhante ao da estrutura em aço, com menos 4% de 
impactos. Estes indicadores mostram com clareza a vantagem na utilização de aço 
produzido à base de aço reciclado. 
 
Figure 16 - Representação gráfica do desempenho ambiental (esquerda) e económico (direita) da estrutura em betão e em 
aço (Gervásio, 2006). 
 
Figure 17 - Representação gráfica do desempenho global da estrutura de betão e de aço (Gervásio, 2006). 
 
  Ainda sobre a sustentabilidade do aço, este estudo procurou também fazer a 
comparação entre duas soluções estruturais para um edifício de habitação: uma estrutura 
de pilares e lajes em betão e outra mista, com laje mista e pilares metálicos. Para além da 
comparação dos impactos ambientais de cada estrutura, este estudo alargou o âmbito ao 
desempenho económico das estruturas. Para o desempenho ambiental foram utilizados os 
mesmos critérios da comparação entre as pontes, acrescentando o indicador da qualidade 
do ar interior, e para o desempenho económico foram considerados os custos iniciais e os 
custos de manutenção, com base numa expectativa de vida de 50 anos e uma taxa real de 
desconto de 3,9%.  
 Na análise dos gráficos apresentados no documento consultado, no indicador 
económico a estrutura de aço/betão tem um melhor desempenho, mas não muito 
literatura disponível, dados suficientes e credíveis para a sua quantificação. Todos 
os dados relativos aos diversos materiais construtivos, com excepção do aço 
estrutural, foram obtidos da base de dados do programa BEES (Lippiatt, 2002). No 
caso do aço, os dados foram obtidos do International Iron and Steel Institute (IISI, 
2002).  
Da avaliação de impactos resultaram doze índices, os quais estão representados no 
gráfico da figura 5, para cada uma das soluções estruturais. 
 
Figura 9 – Resultado da performance 
ambiental 
 
Figura 10 – Resultado da performance 
económica 
A avaliação económica de ciclo de vida, indicada no gráfico da figura 6, foi 
efectuada com base nos custos iniciais e futuros correspondentes a cada solução. A 
compilação dos custos iniciais de construção baseou-se nas quantidades de 
materiais estimados para cada solução estrutural e os custos futuros foram 
estimados com base nas despesas de manutenção previstas para o período de 
referência. Neste análise assum u-se um perí do d   de 50 anos e a tax  real 
de descont consi erada foi d  3.9%.  
O resultado final, representado na figura seguinte, foi obtido pela média 
ponderada das performances ambiental e económica, tendo-se considerado o 
mesmo peso para ambas as análises. 
 
Figura 11 – Resultado da performance global 
 
Neste caso verificou-se que a solução estrutural mista aço-betão apresentava uma 
performance ambiental  económica uperior à solução de betão.  
 
 
6. OBSERVAÇÕES FINAIS 
 
A indústria da construção é responsável, directa ou indirectamente, por uma 
proporção bastante significativa de impactos ambientais, os quais podem 
comprometer, a médio ou longo prazo, o futuro das gerações futuras. Portanto, uma 
das prioridades do sector da construção deve ser o de desenvolver e fornecer 
soluções inovadoras com vista à minimização deste problema. Graças às 
características naturais do aço, as estruturas metálicas permitem a optimização dos 
recursos naturais e a obtenção de um ambiente construído mais racional e eficaz, 
contribuindo deste forma para uma construção mais sustentável.  
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significativo. Nos indicadores ambientais, a estrutura em betão tem pior desempenho, com 
maior significado no efeito de smog, no bem estar humano e na emissão de poluentes. 
Assim, atribuindo a mesma importância relativa às duas dimensões sustentáveis, podemos 
afirmar que a estrutura mista de aço e betão tem um melhor comportamento, em 
comparação com a estrutura em betão armado. 
 
ESTUDO VI – Comparison of Environmental Impacts of Steel and Concrete as Buildings 
Materials using Life Cycle Assessment Method. (Johnson, 2006). 
 
Figure 18 - Quadro dos resultados do desempenho ambiental da estrutura de aço e de betão (Johnson, 2006). 
 
Numa perspectiva geral, este estudo mostra que as estruturas de aço e betão têm 
impactos relativamente semelhantes nas três áreas definidas no âmbito do estudo: o 
consumo de energia, as emissões atmosféricas e o esgotamento de recursos. Ainda assim, 
através dos resultados brutos da análise, este estudo afirma que o aço tem um 
desempenho mais sustentável como material estrutural, tendo em consideração o ciclo de 
vida até à utilização do edifício. Tem um comportamento claramente melhor nas emissões 
atmosféricas (menos 25% que o betão) e no esgotamento de recursos (menos 68% que o 
betão). No que diz respeito ao consumo de energia, os dois materiais obtiveram resultados 
muito semelhantes, sendo que por essa razão este indicador não teve influência no 
resultado.  
De qualquer maneira, os autores do estudo admitem que ao longo do trabalho foram 
sendo tomadas opções que podem ter afectado os resultados, bem como terem sido 
considerados dados com alguma incerteza, devido à complexidade que todo o processo 
envolve.  
A análise foi feita utilizando os resultados brutos em cada indicador, não sendo feita 
qualquer ponderação do valor de cada um, o que é facilmente aceite a partir do momento 
em que o mesmo material se mostrou melhor nas três áreas, sendo aceitável que em 
conclusão se considere o aço como material mais sustentável. A questão da ponderação 
dos resultados seria colocada se o betão tivesse obtido um resultado melhor num dos 
indicadores, colocando-se o problema de qual deles seria mais importante na análise do 
desempenho sustentável de um material, ou se os três considerados seriam equivalentes. A 
atribuição de pesos aos indicadores considerados neste tipo de análise é um tema delicado 
e pode envolver questões subjetivas. Considerações geográficas por exemplo, podem 
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interferir neste balanço entre indicadores, pois numa área de matéria-prima abundante, o 
indicador de esgotamento de recursos pode não ter a mesma influência que o consumo de 
energia.  
 
ESTUDO VII - Life-Cycle Assessment of Buildings Comparing Structural Steelwork with 
other Constructions Techniques. (Passer, Cresnik, Schulter e Maydl, 2007) 
 
Figure 19 - Representação gráfica do desempenho da estrutura em betão armado, em aço e em madeira em cada indicador 
ambiental. (Passer, Cresnik, Schulter e Maydl, 2007) 
 
Neste estudo é feita a comparação entre estruturas de betão armado, aço e 
madeira, através de processos de avaliação de ciclo de vida. Os resultados das três 
estruturas mostram-se muito próximos, evidenciando que nenhuma das estruturas 
sobressai positivamente em relação às outras, com base na análise LCA. Este resultado 
mostra que é necessário acrescentar as outras duas componentes sustentáveis a esta 
comparação, de maneira a aprofundar as diferenças entre a utilização dos materiais.  
O estudo propõe também a consideração de uma nova dimensão no requisitos de 
construção: a sustentabilidade estrutural. Se anteriormente era necessário apenas garantir 
a estabilidade e funcionalidade do conjunto a longo prazo, atualmente é preciso ter em 
conta também a influência do edifício no meio em que se integra, exigindo-se que seja 
técnica, ecológica e economicamente otimizado. 
A seleção dos indicadores utilizados para a avaliação do impacto do ciclo de vida é 
escolhido de acordo com ISO/DIS 21930 e os projetos do CENT TC 350 e os resultados da 
avaliação do impacto são calculados usando os dados do ECOINVENT v1.3. Devido ao 
objetivo explícito do estudo, apenas foi considerada a fase de construção, representando 
apenas o primeiro passo para uma avaliação completa do ciclo de vida. Os resultados do 
The striking dominance of concrete used for load bearing constructions is particularly noteworthy. In the case of 
the steel- and timber skeleton construction this results primarily from the usage of concrete for the building 
foundations and staircases (safety in case of fire). Steel- and timber skeleton constructions need less construction 
materials per m! net area as the reinforced concrete construction due to their more efficient material usage. 
 
LCIA Results: 
The main results of the life cycle impact assessment (LCIA), as illustrated in figure 2, are harmonized on the 
basis of the reinforced concrete construction (100%). This chart illustrates how the different construction 
techniques perform within each indicator at the building level. However, the different indicators (e.g. GWP and 
ODP) cannot be compared in their relation to one another due to their different absolute values. It shows that the 
environmental performance of all load bearing construction systems is very similar, even though their ranking 
differs in various indicators.  
 
In contrary to the results of the LCI the dominance of concrete cannot be proven on the LCIA level. Looking at 
this in more detail, the unexpected high POCP-value of the timber skeleton construction is caused by the 
relatively high use of glued laminated timber (GLT), affecting also the other indicator results ODP, AP, EP, HTP 
and CEDnr. Regarding the indicators HTP and TEPT, a significant environmental burden from steel products 
can be seen, whereas concrete doesn’t influence these indicators too much. 
 
The results also indicate that structural steel and connecting plates for timber skeleton constructions play a 
significant role in LCIA and should always be included in the system boundaries. It can be seen that the 
influence on the indicators vary between 2 and 4% at the building level. Comparing the employed timber with 
the structural steel and connecting plates for skeleton technique, the influence on the indicators rises to 33% in 
the case of EP and to 260% in the case of TETP. The influence on the assessment should never be 
und restimated.  
 
Figure 2: Comparison of construction techniques in alphabetical order with their environmental performance. 
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LCI foram considerados em relação ao total de massa de construção em percentagem, 
sendo feita a comparação do material utilizado por m2 de área.  
Antes de mais, é necessário referir que o betão domina as três estruturas, pois está 
também presente nas estruturas de aço e madeira nas suas fundações e escadas de 
incêndio. Este factor põe em evidência duas das características fundamentais deste 
material: a durabilidade e a resistência ao fogo, sendo sempre uma opção mais válida para 
estes elementos estruturais. 
Uma das conclusões deste estudo é a menor utilização de material por m2 das 
estruturas em aço e madeira, devido às características mais esbeltas dos elementos 
utilizados, tendo em consideração o uso mais eficiente destes materiais. É por este motivo 
que são consideradas estruturas leves, em contraponto da estrutura em betão que, devido à 
sua massa, é uma estrutura considerada pesada.  
Este estudo mostra que o desempenho ambiental de cada sistema estrutural é muito 
semelhante, apesar das diferentes classificações nos vários indicadores. Não há assim 
nenhuma técnica de construção especifica que seja preferível apenas com base na análise 
LCA. Os aspectos como a concepção estrutural e a vida útil dos produtos de construção 
dependendo do uso e manutenção dos materiais utilizados não são considerados nesta 
avaliação de ciclo de vida. Este estudo põe ainda em evidência a necessidade de assumir a 
utilização das declarações de produtos ambientais, harmonizadas à escala da União 
Europeu. 
 
ESTUDO VIII – Comparison of LCA on Steel and Concrete Construction Office Buildings: a 
Case Study. (Zhang, Su e Huang, 2007) 
 
Figure 20 - Representação gráfica do desempenho ambiental da estrutura em betão e em aço. (Zhang, Su e Huang, 2007). 
Neste trabalho é desenvolvida uma comparação entre modelos de inventário de 
ciclo de vida de edifícios de escritórios, sendo comparadas duas estruturas distintas: em 
aço e em betão. Os resultados mostram que a estrutura de aço tem melhor desempenho no 
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que diz respeito ao consumo de energia no ciclo de vida e às emissões atmosféricas. 
Verifica-se que no consumo de energia dos materiais de construção, a estrutura metálica 
tem menos 24,9% do que a estrutura de betão. No entanto, na fase de utilização e 
manutenção, no que diz respeito ao consumo de energia e emissões, é a estrutura em aço 
que apresenta resultados mais elevados. Desta forma, este estudo conclui que, 
considerando todo o ciclo de vida do edifício, a estrutura de betão apresenta um melhor 
desempenho do que a estrutura de aço. 
 
ESTUDO IX – A Framing System’s Environmental Impact depends on more than just the 
Choice of Materials. (Weisenberer, 2010) 
 
Figure 21 - Representação gráfica do desempenho ambiental da estrutura em betão e em aço. (Weisenberer, 2010) 
 
Este artigo descreve um estudo sobre o material mais amigo do ambiente, fazendo a 
comparação da estrutura de dois edifícios existentes, com funções semelhantes. Como 
estruturas distintas, os impactos foram calculados por metro quadrado de área, de maneira 
a relacionar as duas estruturas. Foi utilizada a base de dados GaBi 4 LCI, nas fases de 
produção, construção e fim de vida, excluindo assim utilização e manutenção. Os 
indicadores considerados foram: aquecimento global, potencial de acidificação, potencial de 
eutrofização, potencial de smog e energia incorporada não renovável.  
 Em todas as categorias, com exceção da energia incorporada não renovável, a 
estrutura em aço obteve melhores resultados do que a estrutura de betão, com valores que 
variam entre 8% e 14%. Na categoria sobre a energia utilizada, a diferença é de apenas 
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variation does exist between fabricators, which in turn indicates 
the potential for overall improvement in fabricator performance, 
particularly in the areas of energy consumption and waste reduc-
tion. Here’s something else to consider: when only fabricators 
with above-average performance were included in the impact 
TUVEZUIFJNQSPWFNFOUPGTUFFMPWFSDPODSFUFFYDFFEFEUIF
con!dence threshold.
Over the coming months and years there will be a growing 
number of additional LCA studies comparing the environmental 
impacts of construction materials. These studies will be performed 
by a variety of rg niz tions nd may show differing conclusions.
The keys to evaluating any future studies (and this one) are the 
quality of the inventory data used to model the materials and the 
basis upon which the comparison is performed. This study pro-
vided an independent, comprehensive look at structural steel and 
concrete framing systems. While it wasn’t a “big win” for steel in 
terms of the numbers, it was a big win for structural steel industry 
and designers in terms of its revelations. And it’s an important 
step in the structural steel industry’s continuing commitment to 
sustainable construction.   
one material over the other. Here’s one way to think about it: this 
was one World Series, and steel won it four games to one—but they 
were all close games. In addition, keep in mind that no formal or 
de!nitive environmental claims can be made based on an LCA study 
until it is peer-reviewed and goes through the ISO 14040 process (a 
series of standards geared toward LCAs). It is anticipated that the 
study will be submitted for peer review once updated North Ameri-
can steel production data is entered into the worldsteel database.
Like any study, the results are only as good as the inputs and analy-
sis. Data quality is judged by its precision, completeness, consistency, 
and representativeness. To cover these requirements and to ensure 
reliable results, !rsthand industry data in combination with consistent, 
upstream LCA information from the GaBi 4 LCI database were used. 
This information has been used in LCA-models worldwide for several 
years in industrial and scienti!c applications for internally as well as 
critically reviewed studies. In the process of providing these datasets 
they have been cross-checked with other databases and values from 
industry and science. In other words, even though the results weren’t 
“of!cially” conclusive per LCA standards, they were based on data and 
processes that are widely accepted to be accurate.
The Takeaway
Does all this mean that this and other LCAs are inconclusive or 
not bene!cial? Hardly. A lot was learned. 
Let’s go back to the question the beginning of the article. Which 
material is more environmentally friendly? As the results in each cat-
FHPSZPGUIFPWFSBMM-$"BSFXJUIJOBOEBHBJOEJEOUSFBDIUIF
DPOàEFODFUISFTIPMEPGJUNJHIUTFFNMJLFBXBTI#VUBCFUUFS
way of looking at these results is this: the choice of a structural fram-
ing system should not be made on the basis of the environmental 
impact of the materials alone. That, in and of itself, should be an 
extraordinarily bene!cial revelation to project designers. It is not just 
the selection of materials that is important from a sustainable per-
spective, but also the optimization of design—which includes early 
involvement of a knowledgeable fabricator—combined with a struc-
tural steel framing system and BIM (building information modeling) 
that can result in a more sustainable project—one that uses material 
in a more ef!cient manner, which results in less labor, less cost, and 
less environmental impact. 
As mentioned in last month’s sustainability column, the study 
also revealed that the environmental impact of the fabrication pro-
DFTT JTmPG UIF UPUBMFOWJSPONFOUBM JNQBDUPG UIFTUSVD-
tural steel. Remember that AISC’s fabricator survey indicated that 
The table above shows how 11 different activities and materials con-
tribute to five different measures of environmental impact, for both 
concrete and steel buildings.
Percentage Environmental Impact Comparison
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1%. Estes números mostram resultados muito semelhantes entre as duas estruturas, sendo 
difícil eleger qual a que apresenta melhor desempenho ambiental.  
 O maior contributo para os impactos em todas as categorias foi a produção de 
betão, seguido da produção de aço. Esta condição pode ser a justificação para os 
resultados próximos obtidos, pelo facto de qualquer uma das estruturas apresentar grandes 
quantidades do outro material. A estrutura de betão apresenta 6% de aço para 94% de 
betão, sendo que a estrutura metálica apresenta 10% de aço e 90% de betão. Com base 
nestes números, é possível concluir que, apesar de se apresentarem como estruturas 
significativamente diferentes, na realidade os dois sistemas são muito semelhantes, no que 
diz respeito à sua composição e consequentes impactos ambientais. No entanto, no que diz 
respeito ao seu desenho, continuam a ser estruturas com características muitos distintas. 
 Por fim, este artigo põe em evidência, na conclusão do estudo apresentado, que um 
factor tão importante como a seleção dos materiais é a otimização do desenho da estrutura, 
promovendo o melhor uso do material, de maneira a diminuir os impactos ambientais mas 
também económicos e sociais. 
 
ESTUDO X - Eco Efficiency of Structural Frames for Low Rise Office Buildings. (Siebers, 
Hubauer, Lange e Hauke, 2012) 
 
Figure 22 - Representação gráfica do desempenho ambiental no indicador de utilização de energia não renovável na estrutura 
em aço e em betão (Siebers, Hubauer, Lange e Hauke, 2012) 
 
 
Figure 23 - Representação gráfica do desempenho ambiental no indicador de utilização de energia não renovável na estrutura 
em aço e em betão(Siebers, Hubauer, Lange e Hauke, 2012) 
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O estudo, apresentado na publicação “Concepts and Methods for Steel Intensive 
Building Projects” tem o objetivo de perceber os impactos ambientais de diferentes sistemas 
construtivos para edifícios de escritórios com três pisos. Para tal, o estudo propõe-se 
analisar dois sistemas estruturais distintos, um em aço e outro em betão, procurando 
determinar o desempenho ambiental dos produtos de construção. As duas estruturas são 
projetadas para uma área de 431,50 m2, tendo em consideração as mesmas condições 
funcionais e estruturais, como a flexibilidade ou a geometria mínima necessária para cada 
elemento. Os indicadores de impactos ambientais considerados foram: energia primária não 
renovável, potencial de aquecimento global e quantidade de material, relacionados com a 
fase craddle-to-gate e o fim de vida (correspondentes ao módulo A1, A2, A3 e D da figura 3, 
capitulo 2.2.3).  
Como conclusão principal, este estudo indica que o aço apresenta melhores 
resultados em todos os indicadores apresentados. O cenário de fim de vida dos materiais 
apresenta um papel importante na avaliação do desempenho ambiental dos produtos, pois 
os valores recuperados são creditados nos impactos ambientais iniciais. Este factor permite 
que, no indicador de energia primária não renovável, o betão tenha melhor desempenho 
quando é apenas considerada a fase de produção, mas é ultrapassado pelo aço quando 
considerado o fim de vida. No caso do potencial de aquecimento global, ao considerar esta 
fase, o comportamento do betão é ainda mais prejudicado, ao aumentarem os impactos 
ambientais associados. Quando comparadas as quantidades de material, em que o cenário 
de fim de vida não é considerado, o aço apresenta melhor desempenho, ao contabilizar 
quase um terço da quantidade de material da estrutura de betão. 
 
Os estudos apresentados serviram para pôr em evidência vários factores relevantes 
para a comparação de estruturas de betão e aço, retirando valor aos resultados 
isoladamente. No capítulo 4, após o desenvolvimento do presente estudo, as principais 
características de cada um destes estudos foram recuperadas, sintetizadas e analisadas 
em conjunto. 
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3. CASO DE ESTUDO: COMPARAÇÃO ENTRE DUAS SOLUÇÕES 
ESTRUTURAIS 
3.1. Importância da Estrutura 
Dos vários elementos que constituem um edifício, a estrutura tem um papel muito 
relevante, não só pela sua função essencial de esqueleto do conjunto, mas também pela 
sua influência no desempenho global do edifício. Para entender a sua importância, é 
interessante perceber a quantidade de matéria que a estrutura normalmente representa, 
sendo que alguns estudos indicam que a sua massa representa 80% do conjunto (Buckley, 
Halsall, Vollering e Webber, 2002). 
No que diz respeito ao desempenho económico, a estrutura pode representar 20% 
do custo total de investimento do conjunto (Buckley, Halsall, Vollering e Webber, 2002). 
Indiretamente, a escolha da estrutura pode também interferir no custo de utilização do 
edifício, não só pela necessidade de manutenção, que em casos normais não é muito 
significativa, mas principalmente pela influência que pode ter no desempenho geral do 
edifício, como por exemplo no comportamento térmico. 
 
Figure 24 - Representação gráfica da energia incorporada inicial distribuída pelos vários processos construtivos (fonte: 
http:/www.canadianarchitect.com) 
 
Sobre o desempenho ambiental, a estrutura tem um impacto significativo no 
conjunto, não só por representar uma parte da massa total, mas também pelo tipo de 
material e equipamentos que envolve na sua produção e construção. Alguns estudos 
indicam que pode representar cerca de 24% da energia incorporada inicial do edifício, muito 
12/02/10 11:45measure of sustainability embodied energy
Página 2 de 4http://www.canadianarchitect.com/asf/perspectives_sustainibility/measures_of_sustainablity/measures_of_sustainablity_embodied.htm
Implicit in the measure of embodied energy are the
associated environmental implications of resource
depletion, greenhouse gases, environmental
degradation and reduction of biodiversity. As a rule of
thumb, embodied energy is a reasonable indicator of
the overall environmental impact of building materials,
assemblies or systems. However, it must be carefully
weighed against performance and durability since
these may have a mitigating or compensatory effect
on the initial environmental impacts associated with
embodied energy.
 
How much embodied energy is typically
found in buildings?
The amount of embodied energy in buildings varies
considerably. Initial embodied energy consumption
depends on the nature of the building, the materials
used and the source of these materials (this is why
data for a building material in one country may differ
significantly from the same material manufactured in
another country). The recurring embodied energy is
related to the durability of the building materials,
components and systems installed in the building, how
well these are maintained, and the life of the building
(the longer the building survives, the greater the
expected recurring energy consumption).
Research carried out by Cole and Kernan(1) using a
model based on Canadian construction of a generic 4
620 m2 (50,000 ft2) three-storey office building with
underground parking, considered three different
construction systems (wood, steel and concrete), and
yielded the following results for average total initial
embodied energy. (Note: Data were averaged for the
three construction systems as the overall differences
between the building types were not significant. Breakdown of Initial Embodied Energy by Typical Office Building
Components Averaged Over Wood, Steel and Concrete Structures
[Cole and Kernan, 1996].
The building envelope, structure and services
contribute fairly equally and account for about three-
quarters of total initial embodied energy. The finishes,
which represent only 13% of the embodied energy
initially, typically account for the highest increase in
recurring embodied energy. Embodied energy may
not be significantly different between building systems
(e.g., wood versus steel versus concrete), however,
the environmental impacts associated with one
material versus another can be dramatically different.
(2)
It is interesting to consider the relationship between
site work (6% of initial embodied energy) and services
(24%). The reallocation of embodied energy, and
hence project budget, from conventional services to
the site management of stormwater, for example, may
have a negligible effect on initial embodied energy, but
the impact on recurring embodied energy may prove
significant. Additional benefits downstream of the
building at the community infrastructure level should
also be considered. This points to one of the
shortcomings of embodied energy analysis, which
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próximo do que representa o sistema de encerramento (fachadas) ou os 
serviços/equipamentos (http://www.canadianarchitect.com). 
 
 
Figure 25 - Diagrama do consumo de energia de um edifício de escritórios numa expectativa de vida de 60 anos (fonte: 
http://www.corusconstruction.com) 
 
Ainda assim, é importante referir que muitos estudos, baseados em análises LCA, 
referem que esta energia é normalmente menor do que 10% da energia total de utilização 
(incluindo aquecimento, arrefecimento, iluminação, entre outros), numa perspectiva de vida 
de 60 anos (http:/www.corusconstruction.com). Aumentando a esperança de vida do 
edifício, o valor de energia consumida na fase construção fica ainda mais diluído. Podemos 
concluir assim que o consumo de energia mais significativo acontece durante a utilização do 
edifício, onde o impacto da estrutura é menos significativo, mas onde algumas opções 
tomadas na construção, como por exemplo o tipo de estrutura utilizada, continuam a ter 
grandes implicações. 
Estes indicadores são confirmado no estudo feito pela Universidade da Califórnia 
(Kendall, 2010), que procurou comparar a análise LCA de uma habitação standard e de 
uma habitação eficiente energeticamente, isto é, com as características de desenho e 
equipamento definidas no mercado atual. Uma das principais conclusões deste estudo é a 
grande diferença entre o consumo de energia entre a fase fabricação e construção e a fase 
de manutenção e utilização. Sendo que naturalmente são fases que apresentam um tempo 
de vida muito diferente, é importante referir que em qualquer um dos exemplos, as 
diferenças são significativas. A manutenção e utilização representam 90% do consumo de 
energia da habitação standard e 74% na habitação eficiente. De qualquer forma, deste 
estudo é também possível concluir que quanto mais eficiente for o edifício, maior relevância 
tem a fase de fabricação e construção. Assim, a capacidade de economizar energia durante 
a sua vida útil, situação cada vez mais comum na expectativa da construção, atribui à fase 
de fabricação e construção uma maior responsabilidade e peso no balanço final de 
consumo de energia de um edifício. 
28 Sustainable steel construction
Minimising energy in construction and in use
Minimising energy in construction and in use
The Government’s Energy White Paper [7] has set a 
target to reduce CO2 emissions by 60 per cent by 2050,
with half of these savings to come from greater energy
efficiency. Building design will clearly have an important
role to play in meeting these targets.
Improving energy efficiency in buildings can reduce:
• whole-life costs
• depletion of non-renewable fuels, e.g. oil, gas and coal
• global warming from the burning of carbon-based 
fossil fuels.
To understand how the impacts of buildings in
construction and use can be reduced, it is important to
distinguish between embodied and operational energy.
Embodied energy is the energy required to manufacture
and transport the materials and for the means of
construction and to carry out the building process.
Operati nal energy is the energy required to operate th
building over its lifetime.
It is widely acknowledged that operational energy
consumption in intensively used and heavily populated
buildings far outweighs the embodied energy. For
example, research undertaken by the Steel Construction
Institute [8] found that for an air-conditioned office
building over a 60-year design life, the ratio of embodied
to operational energy is around 1:10.
The message is clear – in such buildings, designers can
make the greatest contribution to sustainable
construction by concentrating their efforts on reducing
operational energy.
Greater energy efficiency in buildings is generally
achieved by a combination of the following measures:
• reducing primary heat losses through the building envelope
• reducing cooling loads
• introducing energy saving measures in the operation of
the building, e.g. energy efficient electrical appliances 
• installing energy creation systems, such as photovoltaic
panels and combined heat and power plants
• improving natural lighting.
Energy life cycle for an office building over 60 years
Extraction
Manufacture
Construction
Use (and refurbishment) Disposal, including re-use and recycling
Demolition
Embodied
energy
End
of life
Energy consumption in buildings accounts for nearly 
half of that used in the UK. The link between fossil fuel
use and climate change makes reduction in energy
consumption one of the most important aspects of
sustainable construction. 
Operational energy
38633_Sustainability brochure_AW  5/6/06  11:25 am  Page 28
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Figure 26 – Consumo de energia ao longo do tempo de vida de 50 anos (Kendall, 2010). 
 
Desta forma, conciliar o estudo dos materiais e do sistema estrutural numa 
perspectiva de comportamento sustentável permite entender uma parte do desempenho 
global do edifício. O estudo da estrutura engloba a consideração de todos os elementos que 
interferem no processo de estabilidade de um edifício, deixando de fora os elementos que, 
ainda que exerçam funções primordiais no conjunto, não participam nesta ação.  
 
3.2.  Objetivos 
Com o principal objetivo de comparar o betão e o aço, como materiais estruturais, no 
que diz respeito ao seu comportamento sustentável, este estudo procurou, em primeiro 
lugar, encontrar um modelo que permitisse estabelecer uma relação justa entre os dois 
materiais, sem que as características físicas de cada um se salientassem, em vez das suas 
características funcionais. Isto é, a comparação entre 1kg de betão e 1kg de aço não seria 
relevante neste estudo, pois o principal objetivo passa por compará-los como materiais 
estruturais, sendo que por essa razão não podemos considerar que a mesma quantidade 
de material sirva o mesmo objetivo estrutural. Desta forma, tornou-se necessário encontrar 
um sistema estrutural que, para o mesmo objetivo, tivesse duas soluções: uma estrutura em 
betão e outra em aço. Como o objectivo principal se prende com a comparação entre duas 
estruturas, é importante definir bases equivalentes, procurando uma unidade comum de 
referência, de maneira a tornar coerente a comparação entre as duas. Neste caso, é 
importante que a unidade de referência derive da equivalência funcional, o que significa que 
os objetos de estudos devem apresentar a mesma função estrutural. Nesta equivalência 
devem também ser considerados os mesmos pressupostos regulamentares, de segurança 
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e de esperança de vida, isto é, as duas estruturas devem estar em pé de igualdade no que 
diz respeito a todas as suas condicionantes.  
Procurando responder à questão central de qual o material estrutural mais 
sustentável, entre o betão e o aço, este estudo não procurou apenas uma resposta singular 
e definitiva para esta questão, ponderando desde o início que essa resposta talvez não 
exista, mas promoveu a comparação dos dois materiais nos distintos contextos. Uma vez 
definidas as duas estruturas, este estudo procurou estabelecer condições para a 
comparação sustentável entre os dois materiais, apoiado na regulamentação e 
metodologias existentes. Tendo como base a construção sustentável, esta análise procurou 
responder aos pontos principais dos três pilares da sustentabilidade: ambiente, economia e 
sociedade, sendo que os dois primeiros campos são mais quantificáveis, e por isso mais 
fáceis de encontrar respostas objectivas. No caso da análise social, questões como conforto 
e saúde dos habitantes, são questões mais subjetivas, e por isso, mais difíceis de 
quantificar e assumir como valores passíveis de comparação. Por esta razão, essa análise 
foi feita de uma maneira mais superficial, apoiada em bibliografia e artigos de opinião, e 
afastando-se da análise quantitativa dos modelos estruturais de referência. 
 
3.3. Metodologia 
3.3.1. Unidade funcional 
A unidade funcional de uma análise de ciclo de vida tem como objetivo a criação de 
uma referência de garantia, capaz de fazer a comparação legítima, neste caso, entre dois 
materiais (Johnson, 2006).  Desta forma, foi necessário encontrar uma unidade funcional 
que permitisse comparar os materiais com base no desempenho estrutural. Assim, foi 
definido como unidade funcional a quantidade de material necessária para erguer uma 
estrutura de um piso com cerca de 500m2 de área bruta. No entanto, de maneira a poder 
servir de referência para outras análises comparativas, optou-se por transformar os valores 
globais referentes à estrutura total em valores de referência por m2 de área do edifício. 
Neste ponto, tornou-se necessário definir qual o tipo de área a considerar. Como o 
elemento de comparação é um modelo de estrutural, torna-se mais relevante a utilização do 
valor da área útil que a estrutura tem capacidade de sustentar. Ainda assim, é importante 
referir que, por razões que se prendem com as características físicas dos elementos 
estruturais dos dois materiais, a área útil poderia não ser a mesma nos dois exemplos 
utilizados, se a opção fosse manter os limites originais do edifício. Por esta razão, partiu-se 
do princípio que a referência é a área útil do edifício, de maneira a poder utilizar valores 
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médios gerais, que normalmente são apresentados nesta unidade. Assim, a referência de 
comparação é a capacidade estrutural de um sistema numa área útil total de 474m2, não 
estando incluídos a área de ocupação dos elementos estruturais. 
O ponto de partida para este estudo foi um projeto que participou num concurso 
público para as instalações da Extensão de Saúde da Gandra, em Paredes, distrito do 
Porto. Com total acesso a todo o processo de arquitectura e especialidades, este projecto 
foi utilizado como o exemplo de estrutura em betão, sem sofrer qualquer alteração. Para a 
realização do projecto para a estrutura em aço, foi solicitada a colaboração de um 
engenheiro civil1, que se ocupou de executar o projecto de estruturas para o mesmo 
edifício.  
Sem perder o objetivo principal deste estudo, a alteração da estrutura apenas teve 
em consideração a substituição dos materiais e as consequentes alterações estruturais, 
deixando de parte qualquer preocupação com os respectivos efeitos no desenho 
arquitectónico. Este pressuposto estabelece uma situação fictícia, que apenas procura 
encontrar resposta no âmbito deste trabalho, e não tem como intenção promover a ideia de 
que uma estrutura, sendo em betão ou em aço, pode ser encarada da mesma forma no seu 
desenho arquitectónico. A história da arquitetura tem provado, principalmente desde o 
século XIX, que o tipo de estrutura tem grande influência na arquitetura de um edifício, até 
mesmo numa solução que passe por esconder a própria estrutura (Castro, 2008).  
De início, foi considerada a hipótese de eleger um elemento estrutural como unidade 
funcional, como uma viga ou pilar, de maneira a tornar o estudo menos complexo, mas a 
consideração desses elementos isoladamente não atuam com uma função útil no ambiente 
construído, enquanto que a consideração de uma estrutura completa, ainda que simples, 
vem desempenhar uma função claramente definida (Johnson, 2006). 
 
3.3.2. Medição de quantidades 
Com base na informação de cada projeto, através do mapa de medições e 
desenhos, foi feita a determinação analítica e ordenada da quantidade de material dos 
elementos estruturais: fundações (sapatas e lintéis), pilares, vigas e laje do pavimento 
térreo. Esta análise foi apoiada também na publicação Curso sobre Regras de Medição na 
Construção, do LNEC, de maneira a utilizar uma metodologia geral e reconhecida 
(Fonseca, 2004). 
                                                
1 Eng. João Ferreira, engenheiro civil. 
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O edifício é constituído por um piso, e por isso, a estrutura completa deveria 
considerar fundações, pilares, vigas, pavimento térreo e cobertura. Mas, tendo em 
consideração que o objetivo principal deste estudo passa pela comparação dos dois 
principais materiais estruturais, foi ponderada a integração da cobertura nesta análise, visto 
que a constituição desse elemento é muito variada nas duas situações. De uma certa 
maneira, a cobertura pode não ser considerada como parte da estrutura, mas sim do 
sistema de encerramento do espaço interior, quando a consideramos como uma fachada. 
Esta ideia permite também que a medição de quantidade de material seja restrita aos dois 
materiais em questão, não havendo a introdução de outros elementos que são essenciais 
para constituição da cobertura. Esta situação é mais flagrante na estrutura metálica, pois 
uma cobertura que não seja constituída por uma laje em betão, seria sempre uma cobertura 
constituída por outros elementos, além do aço, sendo difícil de contabilizar neste contexto. 
Desta forma, foi assumido que o elemento estrutural laje de cobertura não seria 
contemplado nesta análise, de maneira a reduzir a estrutura à sua constituição mais 
elementar, como um sistema de pórtico. No entanto, é importante salientar que em qualquer 
uma das estruturas foram consideradas as coberturas para o cálculo dos elementos 
constituintes, sendo por isso importante evidenciar a escolha do tipo de cobertura para cada 
um dos exemplos.  
No caso da estrutura em betão armado, a quantificação dos materiais foi dividida em 
três campos distintos: betão, cofragem e armaduras. As medidas para o cálculo das 
quantidades foram retiradas dos documentos escritos do projeto de estruturas e dos 
respectivos desenhos. No caso da estrutura metálica, a quantificação de material foi 
dividida em quatro campos: betão, cofragem, armaduras e perfis. As medidas foram 
retiradas do novo projeto de estruturas. Em qualquer um dos casos, não foram 
considerados materiais de acabamento ou secundários em relação à estrutura. Desta 
forma, apenas foram considerados os materiais diretamente relacionados com a função 
estrutural, distinguindo a sua composição, como no caso do betão armado, e contabilizando 
cada um dos seus elementos constituintes. No caso da cofragem, a decisão de contabilizar 
a área necessária para erguer os elementos estruturais prendeu-se com a necessidade de 
perceber as implicações desse tipo de construção, principalmente a nível económico, não 
sendo considerada na contabilização de impactos ambientais. A integração da cofragem 
nessa análise ambiental seria tão relevante como a integração de equipamentos, estruturas 
provisórias (andaimes) ou outros elementos, que são associados a uma obra apenas por 
um período de tempo, sendo rentabilizados em diferentes obras ao longo do seu tempo de 
vida. A consideração destes elementos na análise ambiental introduziria um aumento 
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significativo de complexidade, associado a um maior investimento de recursos, e acabaria 
por se afastar do objetivo essencial deste estudo. No entanto, na análise económica foi 
considerada sua utilização tal como a utilização de outros equipamentos, intervenientes na 
fase de construção da estrutura, sendo vistos como elementos alugados, e por isso 
utilizados também noutras obras.  
A determinação das quantidades foi feita de acordo com o tipo de material, isto é, no 
caso do betão, foi calculado o volume de cada elemento, através das dimensões descritas 
nos desenhos e mapas de medições, e o seu respectivo peso, considerando um peso 
médio de 2500kg/m3 (Costa e Appleton, 2002). O cálculo dos varões obrigou a uma análise 
dos desenhos e pormenores de cada elemento estrutural, não adoptando os valores médios 
de referência. Desta forma, procurou-se atingir um valor mais próximo da realidade. No 
caso das cofragens, a determinação da área necessária foi feita através da análise da 
geometria dos elementos estruturais, reconhecendo que não se considera a face superior 
de cada elemento, nem as áreas de contacto com outros elementos. Por último, em relação 
ao aço, foi medido o valor linear dos elementos metálicos e calculado o seu peso, 
recorrendo a tabelas disponíveis com a informação do peso para cada tipo de perfil ou 
varão. 
 
3.3.3. Limites do estudo 
É importante definir o limite do estudo, de maneira a esclarecer os dados que são 
relevantes para a análise e tudo o que, à parte da sua importância, fica de fora do âmbito do 
trabalho.  
Para a análise de impactos ambientais, tendo como referência a base de dados LCA 
de materiais de construção da publicação Avaliação do Ciclo de Vida dos Edifícios 
(Bragança e Mateus, 2011) foi considerado a fase “cradle-to-gate”, isto é, foram 
considerados os impactos ambientais envolvidos na fase de extração das matérias-primas e 
da sua produção. Assim, são contabilizados os impactos envolvidos na transformação da 
matéria-prima em componentes de construção, bem como na transformação destes em 
produto de construção. O sistema termina na porta da fábrica, com os produtos prontos 
para serem transportados para o local da obra. São assim excluídos deste estudo vários 
processos, ainda que tenham naturalmente influência no resultado final. Isto é, o transporte 
de materiais secundários, a produção de equipamentos e respectiva manutenção, entrega 
de energia, entre outros, são processos que interferem no sistema geral, mas que 
claramente se apresentam secundários em relação ao processo essencial. 
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Na análise económica, foram considerados os impactos desde a extração das 
matérias-primas e produção, incluídos no valor dos materiais/produtos, até à 
construção/montagem das estruturas, sendo incluída a utilização de equipamentos e mão 
de obra.  
Assim, este estudo não contempla a análise de impactos ambientais e custos na 
fase de utilização e manutenção das estruturas nem no processo de fim de vida. Esta opção 
prende-se com o facto de se tratar de uma estrutura e por isso a respectiva interferência 
indireta na utilização do edifício ser mais reduzida, tornando-se também mais difícil de 
quantificar. A falta de informação nas bases de dados LCA sobre esta fase impediu também 
uma consideração mais profunda sobre este assunto. No entanto, neste trabalho são 
descritos os factos mais relevantes sobre essas fases do ciclo de vida e são considerados 
como indicadores não quantificados para a comparação entre as duas estruturas. 
 
3.4. Classificação e caracterização dos indicadores sustentáveis 
De maneira a realizar uma avaliação sustentável do caso de estudo, é necessário ter 
em consideração os três pilares da sustentabilidade: ambiente, economia e sociedade. No 
que diz respeito a avaliações sustentáveis de edifícios, existem já metodologias que 
procuram determinar quantitativamente o seu desempenho nas três dimensões, como é o 
caso do SBTool, referido anteriormente. No entanto, para a avaliação de materiais ou de 
sistemas construtivos, ou neste caso, de estruturas, torna-se mais subjetiva a análise do 
respectivo comportamento, com especial relevância no que diz respeito à dimensão social.  
Assim, para este estudo foi organizado um conjunto de indicadores para cada uma 
das dimensões, sendo que para o desempenho social foram apenas considerados factores 
sociais em termos qualitativos, enquanto que nas outras duas dimensões foram 
determinados desempenhos quantitativos, passíveis de serem diretamente comparados. A 
escolha dos indicadores para cada dimensão de avaliação foi baseada em regulamentos e 
metodologias existentes, mas também em escolhas pessoais, resultantes da leitura de 
bibliografia sobre este tema. Desta forma, o resultado obtido através das escolhas que 
foram feitas assume aqui um carácter subjetivo, que só pode ser lido e interpretado no 
conjunto do estudo e tendo em consideração todas as opções que foram feitas ao longo do 
trabalho. 
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3.4.1. Indicadores ambientais 
As categorias ambientais que estão na base deste estudo são o consumo de 
energia, as emissões atmosféricas e a contribuição para o esgotamento de recursos 
naturais. Em cada uma destas categorias foram considerados vários parâmetros 
ambientais, recolhidos de bases de dados disponíveis. 
 Para estes estudo foi utilizada a base de dados disponibilizada na publicação 
Avaliação do Ciclo de Vida dos Edifícios. Impacte Ambiental das Soluções Construtivas 
(Bragança e Mateus, 2011) para materiais construtivos. Nesta publicação foram 
consultadas sete bases de dados LCI: EPD para cerâmicos de alvenaria (Almeida, Dias e 
Arroja, 2011), EcoInvent v2.2 (SCLCI, 2010), IDEMAT 2001 (FIDE-DUT, 2001), ETH-ESU 
96 (OE, 1996), BUWAL 250 (SAEFL, 1998), DK INPUT OUTPUT (DST, 2010) e Ecology of 
Buildings Materials (Berge, 2000). Estes programas fornecem valores médios de fluxos de 
entradas (matéria-prima, energia, etc.) e saídas (emissões) associados à utilização de 
materiais construtivos. Para a quantificação das categorias de impacto ambiental foram 
utilizados métodos intermédios de LCA: “CML 2 baseline 2000” (CML 2001), “Cumulative 
Energy Demand” (Frischknecht, Jungbluth, Althaus e tal, 2003) e “IPCC 2001 GWP” (CC, 
2001). A integração dos dados LCI e dos métodos LCA foi feita no programa SimaPro v7.2 
(Pré-consultants, 2010), que converteu os valores dos fluxos em potenciais impactos 
ambientais (Bragança e Mateus, 2011). 
 A base de dados considerada contempla os impactos ambientais associados à fase 
“cradle-to-gate” e utiliza uma unidade funcional de 1kg. Nesta avaliação, são considerados 
os processos que contribuem para a quantificação de impactos ambientais desde a 
extração de matérias-primas, fabricação e transporte entre os dois locais. 
 No quadro seguinte são apresentados os valores de impactos ambientais por 
categoria e parâmetros considerados neste estudo, com os respectivos valores para cada 
material utilizado. Numa primeira análise, foram considerados os 8 parâmetros 
isoladamente (de referir que o parâmetro energia não renovável incorporada é utilizado 
duas vezes em categorias diferentes). No entanto, a consideração das categorias permite 
entender os impactos ambientais nas respectivas áreas de ação, incluindo os parâmetros 
que têm influência. 
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MATERIAIS CATEGORIA PARÂMETRO UNIDADE BETÃO (Kg) 
AÇO EM VARÃO 
(Kg) 
AÇO EM 
PERFIL (Kg) 
Energia Renovável Inocrporada 
(ER) 
MJ equiv 6,24E-03 1,52E-01 1,16E-01 
CONSUMO DE 
ENERGIA Energia não-Renovável 
Incorporada (ENR) 
MJ equiv 5,56E-01 3,27E+01 8,66E+00 
Potencial de Aquecimento 
Global (GWP) 
kg CO2 equiv 1,10E-01 1,25E+00 5,71E-01 
Potencial de Destruição do 
Ozono (ODP) 
kg CFC 11 equiv 3,55E-09 6,16E-08 5,40E-08 
Potencial de Acidificação (AP) kg SO2- equiv  1,79E-04 5,57E-03 3,04E-03 
Potencial de Eutrofização (EP) kg (PO4)3- equiv 2,84E-05 1,30E-03 4,86E-04 
EMISSÕES 
ATMOSFÉRICAS 
(AQUECIMENTO 
GLOBAL) 
Potencial de formação de 
Ozono Troposférico (POCP) 
kg Ethene equiv  6,49E-06 8,29E-04 1,85E-04 
Potencial de esgotamento de 
recursos abióticos (ADP) 
kg Sb equiv  2,38E-04 1,29E-02 4,54E-03 
IMPACTOS 
AMBIENTAIS 
ESGOTAMENTO 
DE RECURSOS Energia não-Renovável 
Incorporada (ENR) 
MJ equiv 5,56E-01 3,27E+01 8,66E+00 
 
Quadro I - Categorias e parâmetros considerados no desempenho ambiental de cada estrutura. 
3.4.1.1. Consumo de energia 
Os edifícios surgem como grandes consumidores de energia, sendo por isso 
importante a análise deste tema, quando está em causa o impacto ambiental de um produto 
ou material. A potencial escassez de energia e a conjuntura económica atual incentivam a 
necessidade de encontrar fontes de energia alternativas e de melhorar a eficiência 
energética dos sistemas existentes.  
 O consumo de energia pode ser considerado em duas fases: a energia incorporada, 
usada na fase de extração de matéria-prima e fabricação do produto, e a energia 
operacional, associada à fase de utilização e manutenção. Assumindo que neste estudo 
não foram considerados os impactos ambientais da fase de utilização e manutenção, a 
energia operacional fica fora dos limites do estudo. É de referir que no caso de uma 
estrutura, a energia de utilização e manutenção não é muito relevante, ainda que se deva 
ter em consideração a potencial necessidade de se efetuarem trabalhos ao longo da vida 
útil do edifício que possam implicar a manutenção da estrutura. No entanto, sob a 
perspectiva considerada, não se apresenta relevante a inclusão deste tema nesta 
avaliação. 
Na categoria de consumo de energia incorporada foram considerados dois 
parâmetros: a energia não renovável incorporada (ENR) e a energia renovável incorporada 
(ER). Ambos os parâmetros exprimem o consumo de energia durante as fases que se 
incluem no período “cradle-to-gate” e o conjunto dos dois valores permite determinar o valor 
da energia consumida. 
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3.4.1.2. Emissões atmosféricas 
Os efeitos de aquecimento global e as consequentes mudanças climatéricas, 
perceptíveis ao longo das últimas décadas, evidenciam a importância da consideração das 
emissões atmosféricas de que o sector da construção é largamente responsável. A partir do 
Protocolo de Quioto, proposto em 1997 e posto em prática a partir de 2005, tornou-se 
evidente que as emissões atmosféricas ocupariam um lugar de destaque nas políticas 
ambientais. Neste tratado internacional, foram estabelecidos compromissos por cada país 
envolvido para a redução da emissão de gases nocivos para a saúde humana e 
consequente diminuição do efeito de estufa, que é a principal causa do aquecimento global 
(http://www.kyotoprotocol.com/). As políticas ambientais vieram assim pressionar a indústria 
da construção, entre outras áreas, a responder aos novos desafios e desenvolveram 
condições de concorrência com base na promoção de preocupações ambientais. 
A introdução do conceito de Edifícios Carbono Zero tem também incentivado uma 
atitude pró-ativa na procura de diminuição do efeitos de gases de estufa, promovendo o 
desenvolvimento de edifícios que procuram a compensação das suas emissões de dióxido 
de carbono, através da introdução de tecnologia própria ou de elementos vegetais, que 
através da fotossíntese permitem a absorção das emissões (http:/www.carbono-zero.com). 
Assim, procura-se anular as emissões de carbono, que são inevitáveis para o 
funcionamento do edifício, com sistemas de compensação desse mesmo carbono, atingindo 
um balanço zero.  
 
Figure 27 -  Equação de Edifícios de Carbono Zero (fonte: http:/www.carbono-zero.com) 
 
 Nesta categoria são considerados cinco parâmetros: o potencial de aquecimento 
global, o potencial de destruição da camada de ozono, o potencial de formação de ozono 
troposférico, o potencial de acidificação e o potencial de eutrofização. Todos estes 
parâmetros procuram esclarecer a contribuição do material em causa para as diferentes 
ações que potenciam as emissões atmosféricas. 
O potencial de aquecimento global (GWP), também conhecido como alterações 
climáticas ou carbono incorporado, representa um dos parâmetros transversais a quase 
todas as análises LCA, pela influência que tem na saúde humana e ecossistemas. Este 
parâmetro avalia a contribuição do ciclo de vida do material para o efeito de estufa, a partir 
das emissões de dióxido de carbono (CO2) de que é responsável. É na fase de extração e 
fabricação que a quantidade de emissões de CO2 é mais significativa, principalmente pela 
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utilização de combustíveis fósseis, mas também pela calcinação de calcário no cimento e 
da libertação de agentes HFC na produção de espumas de isolamento (Anderson, 2012). 
 O potencial de destruição da camada de ozono (ODP) quantifica a reação dos gases 
em contacto com a camada de ozono, que submetidos à radiação ultravioleta libertam 
moléculas de radicais livres, que por sua vez destroem a própria camada de ozono. As 
respectivas consequências passam pela diminuição da capacidade de filtrar os raios 
ultravioleta para a superfície terrestre, cuja intensidade tem consequências negativas e 
diretas na saúde humana, bem como produções agrícolas, ecossistemas e comportamento 
dos materiais expostos (Anderson, 2012). De maneira a repor os valores normais da 
camada de ozono, num processo que é natural mas lento, foi criado o Protocolo de 
Montreal, em 1989, que promoveu a extinção da produção das substâncias que contêm os 
gases prejudiciais e consequentemente a proibição de utilização em produtos 
comercializados, substituindo-os por substâncias menos perigosas. 
O potencial de formação de ozono troposférico (POCP) põe em evidência a criação 
de ozono e outros poluentes através da oxidação fotoquímica, relacionada com a radiação 
ultravioleta. A consequência mais comum são os smogs, que surgem principalmente nas 
grandes cidades e que alteram a atmosfera, provocando problemas no sistema respiratório 
humano e nas produções agrícolas. Este acontecimento surge principalmente pela reação 
das emissões de óxidos de nitrogénio (NOX) através da combinação de oxigénio e 
nitrogénio, que acontece nas emissões dos combustíveis ou de tintas e revestimentos. Por 
esta razão se pode concluir que a indústria da construção tem grande responsabilidade 
nesta área e deve ser especialmente ativa na diminuição destas emissões (Anderson, 
2012). 
O potencial de acidificação (AP) está relacionado com a formação de chuvas ácidas, 
resultantes de gases ácidos, como o dióxido de enxofre (SO2), em contacto com a água da 
atmosfera. Este fenómeno tem repercussões graves ao entrar em contacto com a superfície 
terrestre, tanto no património vegetal como no património construído. Os gases 
responsáveis por este efeito são normalmente libertados na queima de combustíveis 
fósseis, especialmente a partir do carvão e do petróleo, processos amplamente utilizados 
na indústria da construção. 
Por fim, nesta categoria é ainda considerado o potencial de eutrofização (EP) que 
indica o aumento de concentrações de nitratos e fosfatos na água, solo ou ar, que em maior 
quantidade têm efeitos prejudiciais na saúde humana e no equilíbrio dos ecossistemas. Na 
indústria da construção, este parâmetro pode ser altamente influenciado por mau 
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escoamento de locais de construção, falta de manutenção de drenagens e produção 
intensiva de produtos que possam contribuir para este fenómeno (Anderson, 2012). 
 
3.4.1.3. Esgotamento de recursos naturais 
Por último, foi considerado neste estudo o potencial de esgotamento de recursos, 
com base na necessidade de extração e utilização de recursos naturais para a fabricação 
dos materiais em causa. Nesta categoria foi considerado o potencial de esgotamento de 
recursos abióticos, sendo que alguns dos parâmetros anteriormente referidos, na categoria 
de emissões atmosféricas, põe também em causa os recursos naturais utilizados, ainda que 
como consequência secundária. A energia não renovável incorporada nos materiais 
utilizados, parâmetro já considerado na categoria de energia consumida, foi também 
considerado para a contribuição para o esgotamento de recursos naturais. 
 Assim, o potencial de esgotamento de recursos abióticos tem como objetivo a 
determinação da responsabilidade dos processos envolvidos no ciclo de vida do objeto de 
estudo, que ao utilizarem recursos naturais contribuem para a diminuição dos recursos não 
renováveis ou recursos lentamente renováveis. A construção consome recursos naturais 
em larga escala, especialmente metais e combustíveis fósseis, pondo em evidência a 
importância de considerar este parâmetro na evolução dos processos que utiliza. Este 
factor tem especial preocupação com a disponibilidade de recursos no futuro, promovendo 
a gestão de recursos consumidos no processo de fabricação dos materiais ou produtos 
(Anderson, 2012). 
 Da mesma forma, a consideração da energia não renovável incorporada nesta 
categoria põe em evidência a contribuição da utilização de fontes energéticas não 
renováveis para o esgotamento de recursos. A procura de soluções alternativas a este tipo 
de energia favorece a diminuição dos impactos ambientais dos produtos, tendo 
principalmente em consideração a disponibilidade de recursos no futuro. 
  
3.4.2. Indicadores económicos 
Na dimensão económica, este estudo tem em consideração uma só categoria: o 
custo de construção, que por sua vez têm em consideração o custo de materiais, custo de 
equipamento e custo de mão de obra. Como já foi referido, os custos relacionados com a 
fase de utilização e manutenção estão fora do limite deste trabalho, bem como os custos 
associados à demolição e deposição em aterro, ou reciclagem. De qualquer modo, ainda 
que não tenha sido feita uma avaliação quantitativa dos valores envolvidos, nas 
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considerações sobre o desempenho económico de cada uma das estrutura, foi feita 
referência às principais características de cada material que possam influenciar esses 
custos. 
 
3.4.2.1. Custo de construção 
Sobre o custo de construção, foi consultada a publicação Informação sobre custos. 
Fichas de rendimentos (Fonseca, 2007), do LNEC, na versão atualizada de dezembro de 
2007. Foi também consultado o orçamento apresentado no concurso do projeto da 
Extensão de Saúde da Gandra, em maio de 2005, de maneira a completar o estudo em 
situações de falta de informação sobre determinados produtos da estrutura. 
 Nesta publicação, são apresentadas fichas de rendimentos de cada operação que 
constitui a construção de um edifício. Utilizando o método de composição de custos, os 
custos totais de cada operação resultam do “somatório dos custos unitários dos recursos 
aplicados multiplicados pelas respectivas quantidades necessárias à execução de uma 
unidade elementar na medição do trabalho de construção” (Fonseca, 2007). Para cada 
operação considerada, a ficha de rendimento tem disponível várias informações, entre as 
quais, os custos diretos (com material, equipamentos e mão de obra), os custos de 
operação (incluindo custos indiretos) e os custos totais (que incluem também um valor de 
lucro). Desta forma, o valor considerado neste parâmetro é o somatório dos valores totais 
de cada operação, incluindo custos  diretos, indiretos e lucro.  
De uma maneira mais direta, foram também analisados os custos de materiais, 
equipamentos e mão de obra isoladamente, de maneira a perceber o peso de cada um 
destes indicadores na comparação entre as estruturas.  
 
3.4.3. Considerações sociais  
Como já foi referido, a consideração do desempenho social de uma estrutura é uma 
tarefa complicada, pois, isoladamente, esta não tem uma função social com impacto 
relevante no ambiente construído. De qualquer forma, a sua existência, como resultado de 
vários processos, e a sua contribuição para o conjunto, têm influência no desempenho 
global do edifício, e por isso é possível eleger alguns parâmetros gerais para esta análise, 
ainda que possam apenas servir de reflexão subjetiva do desempenho de cada estrutura e 
da sua comparação.  
Desta forma, foram considerados as seguintes categorias de desempenho social: 
segurança da estrutura, conforto e saúde dos utilizadores, planeamento da construção e 
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qualidade arquitectónica dos edifícios. Na primeira categoria, foram considerados três 
parâmetros principais que podem pôr em causa a segurança dos ocupantes do edifício: a 
resistência ao fogo, a ductilidade e a durabilidade. No que diz respeito à categoria sobre o 
conforto e saúde dos ocupantes, foi considerada a influência da utilização dos materiais em 
estudo no conforto térmico e o conforto acústico dos ocupantes. Sobre o planeamento da 
construção, foram considerados factores que interferem na qualidade de vida da sociedade, 
sendo de referir o tempo de duração da obra, o potencial de reciclagem bem como a 
produção de desperdícios.  É de salientar que estes dois últimos parâmetros têm também 
efeitos claros no desempenho ambiental, sendo que neste contexto são considerados na 
perspectiva da sua influência no meio envolvente do edifício. Por fim, foi considerada a 
qualidade arquitectónica proporcionada pela utilização de cada um dos materiais, ainda que 
este seja o factor considerado que é mais subjetivo, a começar pela própria definição de 
“qualidade arquitectónica”. No entanto, foram considerados dois parâmetros: a 
trabalhabilidade, como habilidade e liberdade das formas resultantes, e o rigor e qualidade 
dos resultados, com relação direta com a execução da estrutura.   
Os dez parâmetros foram considerados de uma forma qualitativa, não sendo, por 
isso, necessário considerar as duas estruturas específicas. Desta forma, foram tidas em 
consideração as características gerais das estruturas de betão e de aço e a respectiva 
relação entre ambas. 
 
3.5. Normalização e agregação 
A maneira mais simples de comparar resultados é fazê-lo através da comparação 
direta de valores em cada um dos parâmetros estudados. Desta forma, para cada tipo de 
desempenho, é possível identificar a estrutura com melhor comportamento e até identificar 
a percentagem de diferença entre os dois desempenhos, de maneira a poder perceber o 
seu significado. No entanto, esta metodologia não permite tirar mais conclusões sobre a 
relação entre os dois materiais, pois a comparação entre valores de unidades diferentes 
não é viável, como aconteceria na comparação dos resultados dos parâmetros ambientais. 
Ainda assim, este estudo apresenta a comparação direta entre valores resultantes em cada 
parâmetro, bem como a relação percentual dos mesmos.   
Para comparar os resultados nas diferentes categorias, é necessário submeter os 
valores à fase de normalização, de maneira a converter os dados para a mesma unidade. 
Só desta forma se torna viável a utilização de dados de diferentes parâmetros numa 
comparação. Uma forma de fazer a normalização de valores é a consideração de dois 
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valores de referência: valores que representem o melhor e o pior desempenho em cada 
parâmetro.  
Utilizando os dois valores envolvidos e relacionando-os com o valor resultante do 
estudo em causa 2, é possível posicionar o comportamento resultante no panorama de 
resultados possíveis, que varia entre o pior e o melhor resultado. Este método é utilizado, 
por exemplo, na metodologia SBToolPT-H (Bragança e Mateus, 2009).   
 
3.5.1. Desempenho ambiental 
É assim importante encontrar os valores de referência no contexto da avaliação de 
estruturas, sendo que este estudo se baseou na metodologia referida (Bragança e Mateus, 
2009), no parâmetro P1, que avalia o impacto ambiental do ciclo de vida do edifício, e utiliza 
uma estrutura base como prática convencional (que representa o valor de pior 
desempenho) e considera a melhor prática a estrutura que seja responsável por 25% dos 
impactos ambientais da prática convencional. Nesta metodologia, a prática convencional é 
representada por uma estrutura de betão armado, num sistema porticado simples de pilar e 
viga, em que são apresentados os valores de impactos ambientais. É de salientar que as 
dimensões e quantidades de material da estrutura apresentada foram calculadas com base 
em valores médios, como por exemplo, no que diz respeito à densidade para as armaduras, 
em que foi considerado o valor de 100kg/m3. Nos cálculos realizados para a estrutura em 
betão que faz parte do caso de estudo, a densidade é de 60,58 kg/m3, o que naturalmente 
conduz a resultados significativamente diferentes, no que diz respeito ao desempenho 
ambiental. Por essa razão, a estrutura de referência considerada para esta análise foi uma 
estrutura de betão armado, com a mesma dimensão da estrutura utilizada para o caso de 
estudo, mas utilizando os valores de impactos ambientais disponibilizados pela mesma 
base de dados para o material “betão armado”, onde foram considerados valores médios 
dos materiais constituintes, representando desta forma uma estrutura próxima do 
convencional. Assim, apesar de ser uma estrutura semelhante à estrutura A, considerada 
pelo caso de estudo, os resultados são distintos pela maneira como foram calculadas as 
quantidades de material e os seus respectivos impactos ambientais. 
Outra questão que se coloca na análise de resultados é a agregação dos 
parâmetros para uma avaliação global do objeto de estudo. Esta etapa implica a 
determinação de um resultado global do desempenho do material, através da atribuição de 
                                                
2 Valor normalizado = (valor resultante – valor do pior desempenho) / (valor do melhor desempenho – valor do 
pior desempenho) 
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pesos a cada parâmetro, consoante a sua importância relativa no conjunto. A atribuição 
pode ser direta, considerando por exemplo que todos os parâmetros têm o mesmo peso, ou 
pela consideração de que nem todos os parâmetros têm a mesma influência no 
desempenho ambiental do objeto. Em qualquer um dos casos, é assumido o valor relativo 
de cada parâmetro e por isso é introduzido no estudo um carácter subjetivo e de difícil 
consenso.  
Através da análise das metodologias existentes e de uma interpretação pessoal da 
importância de cada parâmetro, factor subjetivo que já foi introduzido neste estudo através 
da seleção dos parâmetros e respectiva distribuição pelas categorias, o peso relativo das 
categorias de desempenho ambiental foi dividido igualmente entre as três apresentadas, 
considerando, desta forma, que o impacto ambiental do consumo de energia representa o 
mesmo que o das emissões atmosféricas ou o do esgotamento de recursos naturais. Por 
ser uma opção relativamente subjetiva, foi também feita uma análise de sensibilidade, que 
implicou fazer variar os pesos de cada categoria e analisar o impacto dessas alterações no 
resultado final. No que diz respeito ao peso relativo de cada parâmetro dentro das 
categorias, foi também distribuído o mesmo valor a todos os parâmetros. No caso do 
consumo de energia, o balanço entre os dois parâmetros assume o peso total desta 
categoria.  
 
3.5.2. Desempenho económico 
Para a definição do desempenho económico isolado, a normalização não seria 
necessária, pois apenas foi considerado o parâmetro de custos de construção, mantendo a 
mesma unidade, em euros, o que permitiria interpretar diretamente a comparação dos 
valores de cada estrutura. No entanto, a necessidade de posicionar o comportamento 
económico de cada estrutura no comportamento sustentável, principalmente em relação ao 
desempenho ambiental, obrigou também à normalização do valor de custo de construção, 
através da utilização de valores de referência, tal como foram considerados na 
normalização dos resultados dos impactos ambientais. Assim, tornou-se necessário 
considerar o comportamento económico de duas estruturas de referência, para melhor e 
pior desempenho, de maneira a estabelecer uma escala de posicionamento para as 
estruturas estudadas. O acesso a valores médios de custo de construção de estruturas não 
se mostrou uma tarefa fácil, pois a distinção dos custos de construção referentes a 
elementos diferentes do mesmo edifício não é normalmente considerada. Por esta razão, foi 
necessário encontrar uma metodologia apropriada para definir os valores de referência, 
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partindo de valores médios de construção global e da consideração de uma percentagem 
atribuída ao valor da estrutura. Sendo que esta percentagem não é consensual, foi feita 
uma análise ao orçamento do edifício em estudo, disponível no processo do concurso, onde 
foi calculado o peso relativo do custo da estrutura em relação ao custo do edifício no seu 
conjunto. Ainda assim, foi feita uma análise de sensibilidade sobre este valor, de maneira a 
criar vários cenários e interpretar as respectivas diferenças nos resultados. 
Para a definição dos valores médios de construção, foi necessário encontrar uma 
base de dados de referência. Assim, e à semelhança do que é feito na metodologia 
SBToolPT-H (Bragança e Mateus, 2009), foram consultados os valores do Inquérito da 
Avaliação Bancária na Habitação, publicados pelo INE, onde são identificados valores 
médios de custos por m2 de área útil de imóveis (http://www.ine.pt). Este documento 
identifica os valores médios de transações de imóveis de habitação, consoante a tipologia e 
a localização geográfica. Ainda que estes valores não representem exatamente o que 
representam os resultados obtidos no desempenho económico de cada estrutura, são ainda 
assim indicativos na perspectiva do que se pretende avaliar, ainda que sejam bastante 
vulneráveis ao contexto social em que são avaliados. Por essa razão, foram considerados 
os valores atribuídos para o primeiro trimestre de 2008, período coincidente com a 
atualização da publicação utilizada como base de dados da análise económica feita para as 
duas estruturas, de maneira a aproximar o mesmo contexto económico das diferentes 
referências. 
No panorama da informação existente, estes valores mostram-se mais indicados do 
que, por exemplo, o valor atribuído ao custo médio de construção, publicado anualmente 
em Diário da República, e que define o valor a ser considerado nas avaliações de IMI - 
Imposto Municipal de Imóveis. O valor atribuído para o ano de 2008 foi de 571,22 euros, 
que serve para abranger os vários tipos de construção existente e que se afasta dos valores 
reais de construção que estamos a considerar, podendo implicar uma alteração de 
interpretação dos resultados. Assim, utilizando os valores da avaliação bancária do INE, foi 
considerada a tipologia de moradia T5 ou superior, por ser a tipologia que se aproxima mais 
do edifício estudado. Para manter os valores médios a nível nacional, tal como os que 
foram apresentados na publicação do LNEC, foram considerados os valores médios que 
cobrem o território do Continente.  Dos valores que o documento apresenta, foi considerada 
a média do custo por m2 de área útil do quartel com as avaliações mais baixas para o 
melhor desempenho e a média global do custo por m2 de área útil para o pior desempenho, 
à semelhança do que é feito no sistema SBToolPT-H (Bragança e Mateus, 2009). Aplicando 
a percentagem calculada para o valor da estrutura no valor global do custo do edifício, 
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foram assim definidos os valores para melhor e pior desempenho no custo de construção 
da estrutura. Estes valores permitiram determinar o desempenho económico de cada 
estrutura, na mesma escala, compatível com os valores resultantes da avaliação ambiental, 
permitindo analisar do comportamento de cada estrutura no conjunto das duas dimensões 
sustentáveis. 
 
3.5.3. Desempenho sustentável 
Como os impactos sociais não foram contabilizados da mesma forma que os outros 
indicadores, não foi possível atingir o valor do comportamento social de cada estrutura, 
impossibilitando a comparação global do desempenho sustentável, nas três dimensões 
essenciais. Por isso, no que diz respeito à analise do comportamento das estruturas, como 
desempenho sustentável, foram consideradas as duas áreas quantificadas, a dimensão 
ambiental e económica. De qualquer forma, as considerações sociais ocupam também 
lugar nas considerações sobre o comportamento geral de cada estrutura, não tendo sido 
por isso negligenciadas. 
Na análise do desempenho sustentável, foi introduzida a importância relativa das 
duas dimensões, de maneira a estabelecer uma relação entre as duas e a permitir a 
comparação final das duas estruturas. Mais uma vez, foi feita uma análise de sensibilidade 
sobre a importância dada a cada dimensão, criando vários cenários e analisando os 
respectivos resultados. 
 
3.6. Estrutura A 
3.6.1. Descrição da estrutura 
Para responder ao concurso para as instalações da Extensão de Saúde a construir 
na Gandra, Paredes, pertencente à Administração Regional de Saúde do Norte, foi 
desenvolvido o projeto de um edifício térreo, em forma de L, com cerca de 500m2 de área 
bruta. O edifício é estruturalmente constituído por lajes aligeiradas com vigotas pré-
esforçadas com 0,28m de espessura, apoiadas sobre estruturas porticadas de vigas e 
pilares, sapatas e lintéis de fundação. As vigas interiores são embebidas na laje por forma a 
libertar os tectos para a passagem de condutas. O travamento do edifício face às ações 
horizontais é assegurado pelas estruturas porticadas constituídas por vigas e pilares. 
 Para a estrutura em betão armado foi utilizado o betão de classe de resistência 
C20/25 (B25), 2ª classe de exposição, mínima dosagem de ligante de 300kg/m3 e máxima 
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relação água/cimento de 0,55. Para o betão de limpeza foi utilizado o betão C12/15 (B15), 
com mínima dosagem de ligante de 200kg/m3. O aço utilizado para os varões foi o A400NR 
e para as redes electrossoldadas o aço A500EL. O pavimento térreo foi constituído por uma 
laje de betão de 0,12m de espessura, armada com uma malhasol AQ38. Na elaboração do 
projeto, é adoptada a regulamentação portuguesa em vigor à época, nomeadamente o 
Regulamento de Segurança e Ações para Estruturas de Edifícios e Pontes e o 
Regulamento de Estruturas de Betão Armado e Pré-esforçado. 
 
Figure 28 - Esquema da estrutura A. 
 
Com base no mapa de medições e desenhos do projeto de estruturas do edifício, foi 
assumida a nomenclatura utilizada para identificar os elementos estruturais. Para cada 
elemento, foi analisada a sua geometria e calculada a quantidade de material. Foi feito um 
esforço especial para calcular um valor aproximado da realidade para a quantidade de aço 
dos varões das armaduras, tendo em conta todas as indicações feitas pelos projetistas de 
estruturas.  
Assim, o cálculo da quantidade de betão utilizado para os elementos estruturais foi 
dividido consoante o tipo de betão (C20/25 e C12/15) e determinado através do cálculo 
simples da volumetria de cada elemento com o respectivo peso do material por m3. No que 
diz respeito à quantidade de aço, o cálculo foi feito através das especificações do projeto de 
estruturas, assumindo as diferentes dimensões dos vários varões utilizados e os 
respectivos pesos, baseados em tabelas gerais. Quanto à quantidade de cofragem 
necessária para erguer esta estrutura, foi calculada através da geometria de cada elemento, 
sem considerar a face superior do mesmo, nem as áreas de contacto com outros 
elementos. Os resultados foram confirmados com os dados fornecidos pelo mapa de 
Análise da Sustentabilidade de Estruturas: Aço vs Betão 
 
 79 
quantidades. A cofragem foi calculada em m2, reconhecendo-a como área utilizada, mas o 
aço e betão utilizados foram calculados em kg e m3, pela utilização generalizada destas 
unidades de medida neste tipo de estudo e também nos inventários de ciclo de vida.  
3.6.2. Análise da estrutura 
O cálculo da quantidade de material para a estrutura A é apresentado em anexo, 
com a distinção dos elementos estruturais, referenciados na planta, e dos respectivos 
valores. No quadro seguinte são apresentados os valores globais referentes aos materiais 
utilizados nos vários tipos de elementos, bem como os valores gerais de peso e volume da 
estrutura. A área necessária para a cofragem é também apresentada. 
 
ESTRUTURA A 
BETÃO TOTAL 
(Kg) 
AÇO EM 
PERFIL (Kg) 
AÇO EM VARÃO 
TOTAL (Kg) 
PESO TOTAL (Kg) 
VOLUME TOTAL 
(m3) 
COFRAGEM (m2) 
PILARES 59408,40 0,00 2746,00 62154,40 23,76 312,99 
VIGAS 105536,75 0,00 3401,50 108938,25 42,21 348,41 
SAPATAS 79707,50 0,00 694,30 80401,80 31,88 88,64 
LINTÉIS 131656,97 0,00 4121,54 135778,51 52,66 261,88 
PAV. TÉRREO 153127,92 0,00 903,45 154031,37 61,25 0,00 
TOTAL ESTRUTURA 529437,54 0,00 11866,79 541304,33 211,78 1011,92 
TOTAL POR m2 1116,96 0,00 25,04 1141,99 0,45 2,13 
 
Quadro II - Quantidade de material calculado para a estrutura A 
 
       
Gráfico 1 - Percentagem dos materiais utilizados na estrutura A. 
Gráfico 2 - Percentagem de quantidade de material utilizado por cada tipo de elemento no conjunto da estrutura A. 
 
A estrutura A, como estrutura em betão armado, apresenta o betão como principal 
material na sua composição, sendo responsável por cerca de 98% do seu peso total. Assim, 
o aço, que está presente nas armaduras dos elementos de betão armado, representa 
apenas 2% do peso total da estrutura. De referir que, no que diz respeito à utilização dos 
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materiais, é o pavimento térreo que apresenta a maior contribuição para o peso total da 
estrutura, com cerca de 28%, seguido dos lintéis com 25%.  
 
Gráfico 3 - Percentagem de utilização de cada material por elementos estrutural (estrutura A). 
 
No que diz respeito especificamente à utilização do betão, é o pavimento térreo que  
utiliza mais este material, em consonância com a informação anterior. No uso de armaduras 
de aço, os lintéis são responsáveis pelo maior contributo no peso total da estrutura, 
seguidos das vigas. Sobre as cofragens, são as vigas que necessitam de maior área da 
estrutura em madeira, seguido dos pilares. 
A análise do desempenho ambiental, económico e social da estrutura A é feita no 
capítulo 3.8, em conjunto com a estrutura B, bem como nos anexos apresentados. 
 
3.7. Estrutura B  
3.7.1. Descrição da estrutura 
Para responder ao objetivo principal deste estudo, a comparação entre a estrutura 
de betão e a estrutura de aço, foi desenvolvido um projeto de estruturas alternativo ao 
projeto existente para o edifício da Extensão de Saúde da Gandra, exposto no capítulo 
anterior. Desta forma, foi desenvolvida uma estrutura em aço para substituir a original em 
betão armado, com a colaboração de um engenheiro civil.  
É importante reforçar a ideia de que está em causa neste estudo a comparação 
entre estruturas como quantidade de material utilizado e consequentes impactos 
ambientais, sendo por isso pouco relevante neste contexto a consideração de questões 
relacionadas com a arquitetura e organização do espaço interior. Por esta razão, o desenho 
do edifício não foi alterado, não tendo sido feita qualquer adaptação à estrutura metálica, o 
que deixa por definir soluções construtivas para a fachada e cobertura, e respectivos 
PILARES VIGAS SAPATAS LINTÉIS PAV. TÉRREO 
COFRAGEM 
AÇO 
BETÃO 
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pormenores. Ainda assim, tornou-se relevante a consideração de uma solução para a 
cobertura de maneira a considerar a sua estrutura de suporte, bem como a contribuição do 
seu peso para o cálculo da estrutura geral. Desta forma, foi considerada uma cobertura em 
painéis sandwich, constituídos por chapa de aço e lã de rocha de alta densidade, com as 
superfícies revestidas por película de poliéster de 25 microns. De maneira a utilizar o 
mínimo de betão na estrutura metálica, diferenciando-a o mais possível da estrutura 
original, a utilização de painéis mostrou-se uma solução alternativa à laje de betão, sendo 
um sistema com bom comportamento acústico e térmico e com boa resistência ao fogo. A 
acrescentar a estas características, é uma solução leve, principalmente em comparação 
com a laje de betão, entrando em consonância com a estrutura em que se integra.  
Desta forma, foi apresentado uma estrutura metálica, constituída por elementos em 
perfis de aço do tipo HEB160 e HEB100 para os pilares e do tipo HEA160A e HEA160B 
para as vigas. Para a fixação dos painéis de cobertura são ainda utilizados perfis C170x2,5. 
Apesar de existirem soluções de fundações constituídas por aço (em estacas, por exemplo), 
a solução mais comum é utilizar elementos em betão armado para as fundações de 
estruturas metálicas. Desta forma, foi considerada uma solução semelhante à solução 
apresentada na estrutura de betão armado, incluindo também a solução para o pavimento 
térreo. Ainda que esta estrutura metálica tenha um peso diferente da estrutura em betão, 
que poderia implicar uma diminuição das dimensões das fundações originais, a adaptação 
destas não se mostrou relevante pelo facto de apresentarem já por si dimensões reduzidas, 
sendo que na prática comum não seriam considerados elementos de fundação mais 
pequenos dos que apresentados na estrutura original.  
 
Figure 29 - Esquema da estrutura B. 
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 Ao ser considerada a mesma solução de fundações e pavimento térreo, poderíamos 
ter excluído estes elementos deste estudo, em ambas as estruturas, pois representam a 
mesma quantidade de material e consequentemente os mesmos impactos. No entanto, foi 
importante para este estudo a consideração da estrutura como um todo, como uma 
potencial realidade no ambiente construído, sendo por isso necessária a consideração de 
todos os seus elementos constituintes. Além disso, esta condição permite ter uma ideia 
global do peso total de cada estrutura e da percentagem que cada material, betão e aço, 
representa em cada uma das estruturas, partindo do principio que nenhuma delas é 
exclusivamente constituída por um só material. 
 
3.7.2. Análise da estrutura 
As medições desta estrutura foram feitas com base nas indicações do projeto de 
estruturas e o peso dos elementos foi calculado com base na consulta de tabelas gerais 
destes elementos standard. No que diz aos elementos em betão armado, as medições 
foram feitas à semelhança das realizadas na estrutura em betão. O resumo das 
quantidades utilizadas na estrutura B são apresentadas no quadro seguinte, sendo que em 
anexo são apresentados detalhadamente os valores envolvidos na medição de quantidades 
da estrutura B. 
ESTRUTURA B 
BETÃO TOTAL 
(Kg) 
AÇO EM PERFIL 
(Kg) 
AÇO EM 
VARÃO TOTAL 
(Kg) 
PESO TOTAL 
(Kg) 
VOLUME (m3) COFRAGEM (m2) 
PILARES 0,00 8076,86 0,00 8076,86 1,03 0,00 
VIGAS 0,00 15705,89 0,00 15705,89 2,00 0,00 
SAPATAS 79707,50 0,00 694,30 80401,80 31,88 88,64 
LINTÉIS 131656,97 0,00 4121,54 135778,51 52,66 261,88 
PAV. TÉRREO 153127,92 0,00 903,45 154031,37 61,25 0,00 
TOTAL ESTRUTURA 364492,39 23782,75 5719,29 393994,43 148,83 350,52 
TOTAL POR m2 768,97 50,17 12,07 831,21 0,31 0,74 
Quadro III - Quantidade de material calculado para a estrutura B. 
       
Gráfico 4 - Percentagem dos materiais utilizados na estrutura B. 
Gráfico 5 - Percentagem de quantidade de material utilizado por cada tipo de elemento no conjunto da estrutura B. 
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   Apesar de ser definida como estrutura em aço, a estrutura B apresenta o betão 
como o material mais utilizado na sua composição, responsável por 93% do peso total da 
estrutura, sendo o aço em perfil responsável por 6% e o aço em varão por 1%. 
Principalmente por causa do betão utilizado, o pavimento térreo é o elemento responsável 
pela maior quantidade de material, seguido dos lintéis e das sapatas. Os elementos que 
não são constituídos por betão são os que utilizam menos material, pelo desenho esbelto 
que apresentam. 
 
Gráfico 6 - Percentagem de utilização de cada material por elementos estrutural (estrutura B). 
 
Não sendo utilizado nos pilares e vigas, responsáveis pela utilização do aço em 
perfil, o betão tem maior presença no pavimento térreo, à semelhança do que acontece na 
estrutura A. Os lintéis são os elementos com maior responsabilidade no que diz respeito à 
utilização de cofragem, no conjunto total da estrutura. No que diz respeito à utilização do 
aço, as vigas são responsáveis por cerca de 66% do total, sendo que os pilares utilizam 
44%. 
Tal como foi referido anteriormente, a análise do desempenho ambiental, económico 
e social da estrutura B é feita no capítulo 3.8, em conjunto com a estrutura A, bem como 
nos anexos do trabalho. 
 
3.8. Comparação entre as estruturas 
3.8.1. Quantidade de material 
A comparação entre a estrutura em betão armado (estrutura A) e a estrutura 
metálica (estrutura B) no que diz respeito à quantidade de material utilizado, peso e volume 
está representada no quadro seguinte. Em todas as parcelas, a estrutura A mostra 
indicadores mais altos do que a estrutura B, com a excepção da quantidade de aço em 
perfil, material que não é utilizado na estrutura em betão. 
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COMPARAÇÃO  
BETÃO 
TOTAL 
(Kg) 
BETÃO 
POR m2 
AÇO 
TOTAL 
(Kg) 
AÇO POR 
m2 
PESO 
TOTAL 
(Kg) 
PESO POR 
m2 
VOLUME 
TOTAL 
(m3) 
VOLUME 
POR m2 
COFRAGEM 
(m2) 
ESTRUTURA A 529437,54 1116,96 11866,79 25,04 541304,33 1141,99 211,78 0,45 1011,92 
ESTRUTURA B 364492,39 768,97 29502,04 62,24 393994,43 831,21 148,83 0,31 350,52 
DIFERENÇA (%) 31,2% 59,8% 27,2% 29,7% 65,4% 
 
Quadro IV - Comparação da quantidade de material entre a estrutura A e a estrutura B. 
 
Gráfico 7 - Comparação da quantidade de material utilizado nas duas estruturas. 
 
Assim, com base nos resultados obtidos, podemos afirmar que para erguer a 
estrutura em betão é necessário mais 31% de betão e mais 65% de cofragem. Estes 
valores são expectáveis, tendo em consideração que a estrutura A representa uma 
estrutura em betão armado, sendo que por isso estes materiais dominam o sistema. Assim, 
estes valores só não são mais acentuados porque a estrutura B é também constituída por 
elementos em betão armado, correspondentes às fundações e pavimento térreo, tal como já 
foi referido anteriormente. Por representar o material por excelência da estrutura metálica 
(estrutura B), o aço domina este sistema ao utilizar mais 60% do que a estrutura A. 
Quanto ao peso total da estrutura, as diferenças são também significativas, sendo 
que a estrutura A pesa mais 27% do que a estrutura B. Também no que diz respeito ao 
volume, a estrutura A apresenta mais 30% de volume que a estrutura B. Estes valores são 
o reflexo da geometria dos elementos estruturais, que por sua vez resulta das principais 
características de cada material. Apesar do aço ser mais pesado do que o betão armado, as 
suas características mecânicas permitem a utilização de elementos estruturais mais 
esbeltos, ou seja, com menos volume, o que permite atingir estruturas mais leves. Esta é a 
principal razão pelo que este tipo de estruturas é normalmente denominada por estrutura 
leve.  
ESTRUTURA A ESTRUTURA B 
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Assim, correspondendo às expectativas, a estrutura A, em betão armado, mostra-se 
mais pesada, com maior volume e responsável pela utilização de uma maior quantidade de 
material, em comparação com a estrutura B, metálica. 
 
3.8.2. Desempenho ambiental 
A avaliação do desempenho ambiental das duas estruturas foi analisada em três 
categorias principais, onde foram considerados os parâmetros já descritos anteriormente.  
 
 
Quadro V - Comparação dos impactos ambientais no consumo de energia das duas estruturas. 
 
No que diz respeito aos impactos ambientais na categoria de consumo de energia, a 
estrutura A apresenta uma maior quantidade de energia consumida do que a estrutura B, 
em cerca de 12,5%. Também no balanço da energia não renovável incorporada, a estrutura 
A apresenta um resultado mais elevado, como é apresentado no quadro anterior. No 
entanto, no parâmetro de energia renovável incorporada, é a estrutura B que é responsável 
por um consumo maior, mas estes valores são significativamente mais reduzidos do que no 
parâmetro anterior, como se pode verificar no gráfico 8, sendo que por isso, no balanço do 
consumo total, é a estrutura A que se mostra responsável pela maior quantidade de energia 
consumida. 
 
Gráfico 8 – Representação do desempenho das duas estruturas na categoria de consumo de energia. 
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COMPARAÇÃO ER por m2 ENR por m2 CONSUMO DE ENERGIA por m2 
ESTRUTURA A 1,08E+01 1,44E+03 1,45E+03 
ESTRUTURA B 1,25E+01 1,26E+03 1,27E+03 
DIFERENÇA (%) 13,5% 12,7% 12,5% 
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Apesar da produção unitária de aço consumir mais energia (quadro I), quer de fontes 
renováveis como de fontes não renováveis, do que a produção unitária de betão, o 
resultado contraria esta condição, pois, tal como foi analisado anteriormente, a quantidade 
de material envolvido na produção da estrutura de betão armado é maior do que na 
produção da estrutura metálica. Esta condição é ainda reforçada pela interferência da 
introdução de armaduras de aço na estrutura de betão armado.  
 
COMPARAÇÃO GWP por m2 ODP por m2 AP por m2 EP por m2 POCP por m2 
ESTRUTURA A 1,54E+02 5,51E-06 3,39E-01 6,43E-02 2,80E-02 
ESTRUTURA B 1,28E+02 6,18E-06 3,57E-01 6,19E-02 2,43E-02 
DIFERENÇA (%) 16,8% 10,9% 5,0% 3,7% 13,3% 
 
Quadro VI - Comparação dos impactos ambientais na categoria de emissões atmosféricas das duas estruturas. 
 
O desempenho ambiental na categoria de emissões atmosféricas das duas 
estruturas não mostra com evidência um material com melhor desempenho, pois no que diz 
respeito ao potencial de destruição do ozono (ODP) e ao potencial de acidificação (AP), a 
estrutura B apresenta pior desempenho do que a estrutura A, enquanto que nos outros três 
parâmetros, potencial de aquecimento global (GWP), potencial de eutrofização (EP) e 
potencial de formação de ozono troposférico (POCP), é a estrutura A que tem o pior 
desempenho. No quadro anterior, podemos ainda observar que as diferenças entre os 
resultados em todos os parâmetros são pouco significativas, sendo que é possível concluir 
que a percentagem da diferença entre os dois valores varia entre 4% e 17%.  
 
Gráfico 9 - Representação do desempenho das duas estruturas na categoria de emissões atmosféricas. 
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Observando o gráfico 9, podemos concluir que, apesar das diferenças entre as 
estruturas, no que diz respeito à quantidade de material utilizado bem como aos processos 
de produção envolvidos, o impacto ambiental de emissões atmosféricas das duas estruturas 
é muito semelhante, sendo que a estrutura A tem pior desempenho, principalmente pela 
contribuição do parâmetro de potencial de aquecimento global. 
 
COMPARAÇÃO 
Potencial de Esgotamento de Recursos 
Abióticos 
Energia não Renovável incorporada 
ESTRUTURA A 5,89E-01 1,44E+03 
ESTRUTURA B 5,66E-01 8,29E+02 
DIFERENÇA (%) 3,8% 42,4% 
 
Quadro VII - Comparação dos impactos ambientais na categoria de esgotamento de recursos das duas estruturas. 
 
O desempenho ambiental das estruturas no parâmetro do potencial de esgotamento 
de recursos abióticos é muito semelhante, tal como podemos observar no quadro anterior, 
apresentando uma diferença de 3,8%, com um resultado superior para a estrutura A. No 
entanto, no que diz respeito à energia não renovável incorporada, a diferença entre as duas 
estruturas é significativa, sendo que a estrutura A apresenta um resultado 42,4% maior do 
que o resultado da estrutura B.  
 
Gráfico 10 - Representação do desempenho das duas estruturas na categoria de esgotamento de recursos. 
 
Para calcular o desempenho ambiental das duas estruturas, foi necessário 
normalizar os valores de cada parâmetro, de maneira a poder comparar valores com a 
mesma unidade. Para tal, foi utilizada uma estrutura como prática convencional e uma 
como melhor prática, em que na pontuação resultante, o 0 corresponde à prática 
convencional, e o 1 à melhor prática. Os valores de impacto ambiental da estrutura de 
referência foram conseguidos através da utilização de valores de impactos ambientais do 
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betão armado, apresentados na mesma base de dados utilizada no caso de estudo, 
assumindo-a como estrutura simples e determinada através de valores médios. Por esta 
razão, apresenta valores distintos dos apresentados na estrutura A. No entanto, para utilizar 
um exemplo com uma estrutura semelhante, foi considerado o peso global da estrutura A. É 
importante referir que, depois de ponderados, quanto maior for o valor resultante, melhor é 
o desempenho, ao contrário do que acontecia nos valores dos impactos. 
ESTRUTURA A CATEGORIA PARÂMETRO ESTR.  REF. 
PRÁTICA 
CONVENCIONAL 
MELHOR 
PRÁTICA 
ESTRUTURA 
A 
ESTRUTURA A 
NORMALIZADA 
PESO DO 
PARÂMETRO 
PONTUAÇÃO 
ER + ENR 1,25E+00 1,42E+03 3,56E+02 1,45E+03 -0,02 100% -0,02 
CONSUMO DE 
ENERGIA 
Total           100% -0,02 
GWP 1,48E-01 1,69E+02 4,23E+01 1,54E+02 0,12 20% 0,02 
 ODP 3,55E-09 4,05E-06 1,01E-06 5,51E-06 -0,48 20% -0,10 
AP 5,56E-04 6,35E-01 1,59E-01 3,39E-01 0,62 20% 0,12 
EP 5,76E-05 6,58E-02 1,64E-02 6,43E-02 0,03 20% 0,01 
POCP 5,28E-05 6,03E-02 1,51E-02 2,80E-02 0,71 20% 0,14 
EMISSÕES 
ATMOSFÉRICAS  
Total           100% 0,20 
ADP 6,08E-04 6,94E-01 1,74E-01 5,89E-01 0,20 50% 0,10 
ENR 1,24E+00 1,42E+03 3,54E+02 1,44E+03 -0,02 50% -0,01 
IMPACTOS 
AMBIENTAIS 
ESGOTAMENTO 
DE RECURSOS 
Total           100% 0,09 
Quadro VIII - Normalização e agregação dos impactos ambientais da estrutura A. 
 
ESTRUTURA B CATEGORIA PARÂMETRO ESTR. REF: 
PRÁTICA 
CONVENCIONAL 
MELHOR 
PRÁTICA 
ESTRUTURA 
B 
ESTRUTURA B 
NORMALIZADA 
PESO DO 
PARÂMETRO 
PONTUAÇÃO 
ER + ENR 1,25E+00 1,42E+03 3,56E+02 1,27E+03 0,15 100% 0,15 
CONSUMO DE 
ENERGIA 
Estrutura B           100% 0,15 
GWP 1,48E-01 1,69E+02 4,23E+01 1,28E+02 0,32 20% 0,06 
 ODP 3,55E-09 4,05E-06 1,01E-06 6,18E-06 -0,70 20% -0,14 
AP 5,56E-04 6,35E-01 1,59E-01 3,57E-01 0,58 20% 0,12 
EP 5,76E-05 6,58E-02 1,64E-02 6,19E-02 0,08 20% 0,02 
POCP 5,28E-05 6,03E-02 1,51E-02 2,43E-02 0,80 20% 0,16 
EMISSÕES 
ATMOSFÉRICAS 
(AQUECIMENTO 
GLOBAL) 
Estrutura B           100% 0,22 
ADP 6,08E-04 6,94E-01 1,74E-01 5,66E-01 0,25 50% 0,12 
ENR 1,24E+00 1,42E+03 3,54E+02 8,29E+02 0,55 50% 0,28 
IMPACTOS 
AMBIENTAIS 
ESGOTAMENTO 
DE RECURSOS 
Estrutura B           100% 0,40 
 
Quadro IX - Normalização e agregação dos impactos ambientais da estrutura B. 
 
 
Gráfico 11 - Pontuação dos parâmetros da estrutura A                 Gráfico 12 - Pontuação dos parâmetros da estrutura B 
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Foi determinada a pontuação individual de cada categoria de impactos ambientais, 
sendo por sua vez estes valores ponderados pela atribuição de pesos a cada categoria.  
 
 ESTRUTURA A ESTRUTURA B 
CATEGORIA 
VALORES 
PONDERADOS DAS 
CATEGORIAS 
PESO DA 
CATEGORIA 
PONTUAÇÃO 
VALORES 
PONDERADOS DAS 
CATEGORIAS 
PESO DA 
CATEGORIA 
PONTUAÇÃO  
CONSUMO DE ENERGIA -0,02 33,3% -0,01 0,15 33,3% 0,05 
EMISSÕES ATMOSFÉRICAS  0,20 33,3% 0,067 0,22 33,3% 0,072 
ESGOTAMENTO DE 
RECURSOS 
0,09 33,3% 0,03 0,40 33,3% 0,13 
DESEMPENHO AMBIENTAL 
DAS ESTRUTURAS 
  100% 0,09   100% 0,25 
 
Quadro X - Desempenho ambiental das estruturas. (Cenário 1) 
 
 É importante referir que a pontuação negativa atribuída à categoria de consumo de 
energia da estrutura A, significa que o seu desempenho é pior do que o da prática 
convencional. Sendo ambos os sistemas representativos de estruturas de betão armado, 
esta situação, bem como a diferença entre todos os valores obtidos, pode ter como 
justificação a quantidade de material considerada em cada uma, sendo que a estrutura A foi 
calculada com base num exemplo real, o que vem demonstrar que a utilização de valores 
de referência pode alterar a sua veracidade. Outra justificação possível passa por uma 
constituição diferente entre as duas estruturas, embora ambas sejam de betão armado, no 
sistema viga e pilar, podem ser desenhadas de maneira diferente, dando origem a valores 
distintos na respectiva análise de impactos ambientais. 
 
Gráfico 13 - Desempenho das categorias ambientais das duas estruturas. (Cenário 1) 
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 Comparando as pontuações individuais de cada categoria, podemos concluir que a 
estrutura B tem melhor pontuação nos três indicadores, sendo que na categoria de 
emissões atmosféricas, a pontuação é muito semelhante. 
Considerando uma atribuição equitativa da importância relativa das categorias, a 
pontuação final obtida no desempenho ambiental de cada estrutura reflete naturalmente o 
melhor desempenho da estrutura B em relação à A, tal como nas categorias individuais. Se 
fossem consideradas as classificações de avaliação da metodologia SBToolPT-H (Bragança 
e Mateus, 2009), a pontuação obtida pela estrutura A seria D e a estrutura B seria 
classificada com um C.  
 
Procurando promover uma análise de sensibilidade, foram criados mais dois 
cenários, alterando os pesos atribuídos a cada categoria, aumentando a importância 
relativa da categoria de emissões atmosféricas (categoria em que a estrutura A tem melhor 
pontuação) para 50% e as outras duas com 25%, no cenário 2, e para 70% e 15%, no 
cenário 3. 
 
 ESTRUTURA A ESTRUTURA B 
CATEGORIA 
VALORES 
PONDERADOS 
DAS CATEGORIAS 
PESO DA 
CATEGORIA 
PONTUAÇÃO 
VALORES 
PONDERADOS 
DAS 
CATEGORIAS 
PESO DA 
CATEGORIA 
PONTUAÇÃO  
CONSUMO DE ENERGIA -0,02 25% -0,01 0,15 25% 0,04 
EMISSÕES ATMOSFÉRICAS  0,20 50% 0,100 0,22 50% 0,108 
ESGOTAMENTO DE 
RECURSOS 
0,09 25% 0,02 0,40 25% 0,10 
DESEMPENHO AMBIENTAL 
DAS ESTRUTURAS 
  100% 0,12   100% 0,24 
 
Quadro XI - Desempenho ambiental das duas estruturas. (Cenário 2) 
 
 ESTRUTURA A ESTRUTURA B 
CATEGORIA 
VALORES 
PONDERADOS 
DAS CATEGORIAS 
PESO DA 
CATEGORIA 
PONTUAÇÃO 
VALORES 
PONDERADOS 
DAS CATEGORIAS 
PESO DA 
CATEGORIA 
PONTUAÇÃO  
CONSUMO DE ENERGIA -0,02 15% -0,004 0,15 15% 0,022 
EMISSÕES ATMOSFÉRICAS  0,20 70% 0,141 0,22 70% 0,151 
ESGOTAMENTO DE 
RECURSOS 
0,09 15% 0,014 0,40 15% 0,060 
DESEMPENHO AMBIENTAL 
DAS ESTRUTURAS 
   100% 0,15    100% 0,23 
 
Quadro XII - Desempenho ambiental das duas estruturas (Cenário 3) 
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Gráfico 14 - Desempenho das categorias ambientais das duas estruturas. (Cenário 2) 
Gráfico 15 - Desempenho das categorias ambientais das duas estruturas. (Cenário 3) 
 
Como a estrutura B tem uma pontuação individual em cada categoria superior à 
estrutura A, qual que seja a importância relativa atribuída às categorias, o balanço final terá 
sempre o mesmo resultado, tendo como vencedor a estrutura B. Ainda assim, como era 
expectável, o aumento da importância relativa da categoria de emissões atmosféricas, onde 
a estrutura A tem a sua pontuação mais elevada, promove uma aproximação das 
pontuações globais do desempenho ambiental das duas estruturas.  
3.8.3. Desempenho económico 
Tendo como base a publicação Informação sobre custos na Construção (Fonseca, 
2007), foram contabilizados os custos associados a cada material utilizado nas duas 
estruturas. Apenas no caso dos materiais da laje térrea, a informação disponível na 
publicação não se mostrou suficiente, pelo que se optou pela informação presente no 
orçamento apresentado no processo de concurso do edifício original. Desta forma, a 
informação utilizada neste capítulo não é baseada nas mesmas fontes, tendo por isso 
implicações na veracidade dos resultados finais. No entanto, como o elemento laje térrea é 
semelhante nas duas soluções, não é introduzida informação estranha na comparação 
entre estruturas, sendo que desta forma o estudo não fica comprometido. O facto de 
assumir uma mesma base de dados para a avaliação económica de todos os elementos 
constituintes das duas estruturas permite que, apesar do risco de não serem reais, os 
valores assumidos são equivalentes entre si, ou seja, têm os mesmos erros implícitos. Por 
esta razão, não foi introduzido neste capítulo informação sobre custos de materiais 
provenientes de empresas reais, pois os valores que se assumiriam não teriam a mesma 
base de cálculo. Pela mesma razão, a informação cedida pelo orçamento não foi 
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considerada, com exceção da laje térrea, pois implicaria que o orçamento para a estrutura B 
fosse baseado noutros pressupostos, podendo afectar a equidade de comparação entre as 
duas estruturas. 
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ESTRUTURA A 12420,12 26,20 14361,97 30,30 0,00 0,00 13689,76 28,88 25348,97 53,48 65820,82 138,86 
ESTRUTURA B 6815,44 14,38 6308,74 13,31 102898,65 217,09 13689,76 28,88 5966,67 12,59 135679,27 286,24 
DIFERENÇA (%) 45,1% 56,1% 100,0% 0,0% 76,5% 51,5% 
 
Quadro XIII - Custo de construção das duas estruturas. 
 
Os custos totais de construção de cada estrutura são constituídos pelos custos 
diretos, associados ao material, equipamento e mão de obra e os custos indiretos, onde se 
acrescenta o valor de lucro atribuído. Sendo apresentados na mesma unidade, !/estrutura e 
!/m2, podemos assumir o somatório de todos os valores. Assim, a estrutura B apresenta um 
custo de construção 51,5% superior ao da estrutura A. Esta significativa diferença está 
diretamente relacionada com o custo de material dos perfis metálicos e da mão de obra 
associada, como podemos ver mais à frente. 
 
Gráfico 16 - Custo por m2 das operações associadas aos materiais utilizados nas duas estruturas. 
 
Como podemos observar no gráfico, é o custo associado à cofragem dos elementos 
de betão armado que apresenta maior impacto no custo total da estrutura A. Na estrutura B, 
é o custo associado à construção dos perfis metálicos que tem maior impacto no custo total 
da estrutura e é o maior responsável pelo desempenho económico negativo deste estrutura. 
No desempenho económico das duas estruturas, podemos ainda analisar os custos 
diretos isolados. O material, o equipamento e a mão de obra são indicadores já 
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contabilizados no parâmetro de custos de construção, mas torna-se interessante entender a 
relação entre as duas estruturas no que diz respeito a estes parâmetros. 
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ESTRUTURA A 5796,32 12,23 6367,51 13,43 0,00 0,00 3972,17 8,38 16136,00 34,04 
ESTRUTURA B 3209,98 6,77 2797,04 5,90 28965,56 61,11 1531,55 3,23 36504,13 77,01 MATERIAL 
DIFERENÇA (%) 44,6% 56,1% 100,0% 61,4% 55,8% 
 
ESTRUTURA A 255,62 0,54 434,15 0,92 0,00 0,00 0,00  0,00 689,77 1,46 
ESTRUTURA B 144,09 0,30 190,71 0,40 0,00 0,00 0,00  0,00 334,80 0,71 EQUIPAMENTO 
DIFERENÇA (%) 43,6% 56,1% 0,0% 0,0% 51,5% 
 
ESTRUTURA A 4403,00 9,29 5258,02 11,09 0,00 0,00 17366,85 36,64 27027,87 57,02 
ESTRUTURA B 2383,13 5,03 2309,67 4,87 37043,49 78,15 3491,81 7,37 45228,10 95,42 MÃO-DE-OBRA 
DIFERENÇA (%) 45,9% 56,1% 100,0% 79,9% 40,2% 
 
Quadro XIV - Custo de material, equipamento e mão-de-obra das duas estruturas. 
 
      
Gráfico 17 - Custo de material, equipamento e mão-de-obra por m2 nas duas estruturas. 
 
Como podemos observar no quadro anterior, a estrutura B apresenta um custo total 
de material superior ao da estrutura A, com uma diferença significativa de cerca de 55%. 
Desta forma, podemos concluir que os elementos principais da estrutura metálica, os perfis 
em aço para pilares e vigas, são significativamente mais dispendiosos do que os mesmos 
elementos em betão armado, tendo consciência que o resto da estrutura é semelhante 
entre os dois casos de estudo. A sublinhar este factor, encontra-se a diferença significativa 
de quantidade de material, com um maior peso para a estrutura A, como vimos 
anteriormente. Assim, o custo de material relacionado com os elementos metálicos é muito 
superior ao dos elementos em betão armado. 
No que diz respeito ao custo associado ao equipamento disponibilizado em obra 
para a construção da estrutura, a estrutura A mostra-se bastante superior, tendo em 
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consideração que não são necessários equipamentos para a construção do sistema com 
perfis metálicos, fazendo com que os custos associados à estrutura B apenas estejam 
relacionados com os elementos em betão armado que a constituem. Também no que diz 
respeito aos equipamentos implícitos na utilização de cofragens, a publicação do LNEC 
(Fonseca, 2009) não associa custos. Assim, podemos assumir que a estrutura A tem 
implícitos custos de equipamento mais elevados do que a estrutura B, em cerca de 51%. 
Na análise do custo associado à mão de obra, podemos concluir que os elementos 
que implicam um maior investimento em mão de obra são os perfis metálicos e as 
cofragens (consideradas em duas fases: cofragem e descofragem). Também o trabalho em 
betão e aço em varão, principalmente na estrutura A, têm significado, sendo que no balanço 
final, o maior investimento prende-se com os elementos de aço em perfil. Assim, é a 
estrutura B que apresenta um custo mais elevado associado à necessidade de mão de 
obra, numa diferença de cerca de 40%. 
 
A avaliação do desempenho económico das estruturas em estudo teve por base o 
custo de construção, que engloba o custo dos materiais, dos equipamentos e da mão de 
obra, como vimos anteriormente. Ainda que, no que diz respeito ao custo dos equipamentos 
seja a estrutura A a apresentar um custo significativamente maior, no balanço final a 
estrutura B apresenta um investimento económico global mais elevado, sendo praticamente 
o dobro do apresentado pela estrutura A.  
O valor do custo total de construção têm em consideração o custo da montagem das 
estruturas, com o equipamento e a mão de obra, mas também o custo da fase de extração 
de matéria-prima e fabricação dos elementos estruturais, associado ao valor apresentado 
no custo dos materiais. É importante salientar que neste custo, que aparece como um valor 
médio, integrado no contexto nacional da época de publicação da base de dados, existe 
possivelmente uma margem de lucro associado aos intervenientes na comercialização dos 
respectivos produtos, sendo por isso difícil distinguir o que é realmente o custo da fase de 
extração e fabricação de cada elemento. No entanto, tendo em consideração os resultados 
apresentados pelas duas estruturas, bem como a quantidade de material que cada uma 
representa, podemos concluir que os elementos em aço têm um peso significativo na custo 
de uma estrutura metálica. 
Para ser possível comparar os resultados do desempenho ambiental e do 
desempenho económico foi feita a normalização dos valores e a agregação dos resultados, 
utilizando o mesmo método que foi aplicado aos resultados do desempenho ambiental. Tal 
como já foi referenciado no capítulo 3.5.2, foram utilizados os valores médios de construção 
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por m2 apresentados no Inquérito à Avaliação Bancária, do INE. Não sendo consensual a 
importância relativa do custo da estrutura, foram consideradas três percentagens diferentes, 
sendo consequentemente realizada uma análise de sensibilidade dos resultados consoante 
os valores utilizados. 
 100% Cenário 1 - 20% Cenário 2 - 15% Cenário 3 - 10 
Média do custo por m2 de área útil do 
quartil com as  
avaliações mais baixas - MELHOR PRÁTICA 
687 137,4 103,05 68,7 
Média global do custo por m2 de área útil - 
PRÁTICA CONVENCIONAL 
1113 222,6 166,95 111,3 
 
Quadro XV - Definição dos valores de melhor prática e prática convencional  nos vários cenários (www.ine.pt). 
 
Utilizando os valores de custo por m2 da melhor prática e prática convencional, 
foram realizados 3 cenários distintos, consoante a percentagem de custos atribuída à 
estrutura. Seguindo as indicações da metodologia SBToolPT-H (Bragança e Mateus, 2009), 
optou-se por não assumir valores inferiores a -0,20, de maneira a evitar distorções na 
agregação dos parâmetros. Por essa razão, no cenário 3, o desempenho económico das 
duas estruturas apresenta-se semelhante, apesar de terem valores diferentes. 
CENÁRIO 1 
20% DO CUSTO TOTAL PRÁTICA CONVENCIONAL MELHOR PRÁTICA CUSTO CALCULADO VALOR NORMALIZADO 
ESTRUTURA A 222,6 137,4 138,86 0,98 
ESTRUTURA B 222,6 137,4 286,24 -0,20 
CENÁRIO 2 
15% DO CUSTO TOTAL PRÁTICA CONVENCIONAL MELHOR PRÁTICA CUSTO CALCULADO VALOR NORMALIZADO 
ESTRUTURA A 166,95 103,05 138,86 0,44 
ESTRUTURA B 166,95 103,05 286,24 -0,20 
CENÁRIO 3 
10% DO CUSTO TOTAL PRÁTICA CONVENCIONAL MELHOR PRÁTICA CUSTO CALCULADO VALOR NORMALIZADO 
ESTRUTURA A 111,3 68,7 138,86 -0,20 
ESTRUTURA B 111,3 68,7 286,24 -0,20 
 
Quadro XVI - Desempenho económico das duas estruturas em 3 cenários, consoante a percentagem de custo da estrutura no 
custo total da obra. 
 
Gráfico 18 - Desempenho económico das duas estruturas nos três cenários considerados. 
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Como era de esperar, a estrutura A mantém-se com melhor desempenho, em 
relação à estrutura B, com exceção do cenário 3, onde as duas estruturas tem o mesmo 
desempenho. A estrutura B mantém um pontuação negativa em todos os cenários, o que 
significa que nos três casos tem um desempenho pior do que o da pior prática. Como os 
valores utilizados como referência não são completamente adequados ao contexto que se 
apresenta neste estudo, como já foi explicado, o facto de surgirem valores negativos não 
implica que as estruturas tenham necessariamente um desempenho negativo. O que é mais 
importante salientar destes resultados é a relação entre os valores das duas estruturas, de 
maneira a poder compará-las em conjunto com o desempenho ambiental. Por essa razão, o 
cenário 3 deixa de ter relevância no estudo, por apresentar os mesmos valores, apesar dos 
desempenhos serem diferentes. 
3.8.4. Desempenho social 
Um dos factores mais relevantes no que diz respeito ao desempenho social de uma 
estrutura está relacionado com a segurança física que oferece aos habitantes/utilizadores 
dos edifícios. Neste contexto, as estruturas em betão armado têm a seu favor o 
comportamento de resistência ao fogo associado ao betão, sendo que se apresentam mais 
resistentes do que as estruturas de aço. Tal como foi referido anteriormente, a exposição 
dos elementos metálicos a temperaturas progressivamente crescentes provoca uma 
redução significativa na sua capacidade resistente e na sua rigidez, que pode levar ao 
colapso da estrutura, quando atingida a temperatura crítica do material. Esta característica 
obriga a aplicação de proteção especial dos elementos contra o fogo nos elementos 
metalicos. 
No que diz respeito ao comportamento destas estruturas em situações de terramoto 
e ventos extremos, a ductilidade dos materiais mostra-se essencial na resposta a estas 
situações, por representar o grau de deformação que o material suporta até a sua fractura. 
Tanto o aço, como o betão, principalmente porque é reforçado por armaduras de aço, têm 
bom desempenho quando sujeitos a movimento fortes e repentinos, sendo que as conexões 
dos elementos têm uma significativa importância. Ainda assim, o aço mostra o melhor 
desempenho pois permite que as estruturas abanem sem quebrarem, tal como se pode 
observar em pontes, por exemplo.  
Por fim, no que diz respeito à segurança dos ocupantes, é importante referir a 
durabilidade das estruturas, consequente da utilização de cada material. Assim, as 
estruturas em betão apresentam um melhor desempenho no que se refere à durabilidade, 
sendo que as estruturas de aço apresentam efeitos negativos com a passagem do tempo. A 
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degradação dos elementos de aço é mais evidente ao longo dos anos, com efeitos que 
resultam de alterações de temperaturas ou como resposta à humidade, e que exigem 
operações de manutenção mais intensas. Para o mesmo período de tempo, as estruturas 
de aço necessitam de uma maior manutenção do que as estrutura de betão, que mantém 
as suas principais características por mais tempo. 
O conforto térmico de um espaço é resultado do comportamento de todos os 
materiais que fazem a fronteira com o exterior, sendo que por essa razão, a estrutura pode 
não ter o papel principal, cabendo aos elementos da envolvente, como a fachada ou a 
cobertura, a maior parte da área de contacto entre o interior e exterior. Neste aspecto, os 
vãos envidraçados têm normalmente um grande impacto no comportamento térmico do 
sistema da envolvente. No entanto, os elementos estruturais participam também neste 
contexto, tanto em situações em que constituem a fachada, como paredes portantes ou 
coberturas, ou em situações em que participam pontualmente dela, como em pilares. As 
propriedades térmicas de um material estão relacionadas com a combinação de três 
factores: a densidade, a condutividade e capacidade de armazenar o calor (Cement & 
Concrete Institute, 2011). Neste contexto, o betão tem um desempenho muito positivo na 
eficiência térmica dos espaços devido à sua massa térmica, que permite reter o calor. Desta 
forma, a utilização do betão, tendo em consideração a sua espessura de maneira a tirar 
partido da sua massa térmica, tem efeitos no conforto dos ocupantes bem como no 
consumo energético necessário para manter a temperatura interior conveniente. 
 
 
Figure 30 - Propriedades térmicas dos materiais de construção (Cement & Concrete Institute, 2011). 
 
No que diz respeito à estrutura metálica, esta questão é mais delicada, pois a 
utilização de elementos em aço implica uma maior utilização de elementos específicos de 
isolamento. Também a relação deste tipo de estrutura com a utilização de grandes áreas de 
fachada envidraçadas leva a uma menor eficiência térmica, exigindo desta forma a 
utilização de sistemas adequados a melhorar o conforto térmico no interior dos espaços. 
Quanto ao conforto acústico, o betão volta a surgir com um bom desempenho, pois 
a sua massa transforma-se numa barreira de som eficiente, bem como num amortecedor de 
!"
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The use of local materials in the production of 
concrete minimises fuel requirements for handling and 
transportation. Once in place, concrete offers signi!cant 
energy savings over the lifetime of the structure. 
The embodied energy in the construction of a structure 
is generally minimal relative to the energy likely to be 
consumed during the life or use phase of a structure. 
This has been illustrated earlier. Any reduction in energy 
during the use phase is likely to have a signi!cant effect 
when the life cycle assessment is analysed. See also the 
effect of thermal mass on the energy consumption  
of structures below. 
In the case of roads and transport infrastructure, any 
aspect reducing fuel consumption will have a major 
impact on the energy usage over the lifetime of a busy 
motorway.  A large Canadian study quanti!ed a 2.35% 
fuel saving by using concret  roads, with a subsequent 
reduction in the emission of polluting gases. See also  
the section on reduced lighting energy later in  
this document. 
Internal temperature  Internal temperature External temperature
with high thermal mass with low thermal mass
30ºC
15ºC
 Day Night Day
Peak temperature
delayed by up to
six hours
Up to 6-8ºC difference 
between peak external 
and internal temperature
Figure 13: Stabilising effect of ther al mass on internal temperature
*+!#,-.&,-//
Thermal mass (also called thermal capacitance r 
heat capacity) is the ability of a body to store heat. 
Together with effective ventilation, solar shading and 
building orientation, the use of thermal mass is a 
critical component of passive solar design of buildings. 
Buildings with a medium to high level of thermal mass 
are characterised by their inherent ability to store thermal 
energy, and then release it several hours later. Thermal 
mass can make a signi!cant contribution to reducing 
energy consumption and green house gas emissions, 
while maintaining occupancy comfort during the life of 
the building (See Figure 13).
For a material to provide a useful level of thermal mass,  
a combination of three basic properties is required:
t )JHITQFDJýDIFBUDBQBDJUZoUPNBYJNJTFUIFIFBU
that can be stored per kg of material
t )JHIEFOTJUZoUPNBYJNJTFUIFPWFSBMMXFJHIUPGUIF
material used
t .PEFSBUFUIFSNBMDPOEVDUJWJUZoTPUIBUIFBU
conduction is roughly in synchronisation with the 
diurnal heat "ow in and out of the building.
 Building Density Thermal Speci!c Heat Effective Thermal
 Material (kg/m3) Conductivity (W/m.K) Capacity (J/kg.K) Mass 
 Timber 500 0.13 1 600 Low
 Steel 7 800 50 450 Low
 Concrete 2 400 1.75 1 000 High
 Brick 1 750 0.77 1 000 High
Table 4: Thermal properties of common construction materials
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vibrações, no caso das lajes entre pisos (Cement & Concrete Institute, 2011). Quanto ao 
aço, o conforto acústico apenas é atingido com o auxílio de sistemas de revestimento 
adequados. 
A fase de construção de um edifício tem implicações significativas no local da obra, 
pois implica um grande movimento de máquinas e material, bem como um elevado número 
de trabalhadores. Como resultado dos trabalhos necessários para erguer um edifício, surge 
a produção de desperdícios, emissões atmosféricas e barulho, que naturalmente 
prejudicam a área envolvente ao local de obra. No entanto, questões como a redução do 
tempo necessário de obra, do movimento de terras ou dos trabalhos executados no local 
são questões que permitem melhorar o desempenho social de um edifício, em que a 
escolha dos materiais tem naturalmente influência.  
O potencial de reciclagem e reutilização surge aqui como uma característica de 
desempenho social, ainda que esteja claramente relacionada com o comportamento 
ambiental do conjunto. Neste contexto, o potencial de reciclagem e reutilização tem relação 
com a minimização da repetição de trabalhos e operações, minimizando os desperdícios e 
emissões no local da obra. Neste parâmetro, o aço apresenta o melhor comportamento pois 
tem um potencial de reciclagem e/ou reutilização de 99% (Siebers, Hubauer, Lange e 
Hauke, 2012). Este comportamento promove também a desmontagem que permite a 
diminuição de operação, diminuição de produção de resíduos sólidos e emissões, além de 
acelerar o processo de fim de vida. O betão, ainda que permita a sua reciclagem e até 
reutilização, não apresenta uma taxa tão elevada de sucesso nesta área. 
 
Figure 31 - Esquema do processo de reciclagem do aço (Siebers, Hubauer, Lange e Hauke, 2012). 
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A pré-fabricação de elementos implementa vantagens no processo de produção, 
como o rigor ou minimização de desperdícios, tal como já foi referido, e no processo de 
construção, sendo que retira do local da obra parte dos trabalhos, minimizando assim 
desperdícios e poluição sonora, e promovendo maior rapidez na fase de construção. Sendo 
que também são utilizados elementos pré-fabricados em betão, este processo é mais 
significativo em estrutura metálicas.  
Assim, o processo de construção da estrutura em aço é mais rápido, com menor 
movimento de equipamentos e desperdícios, promovendo desta forma uma melhor relação 
com a área envolvente do local da obra. Na estrutura em betão, é mais comum a mistura e 
produção do material em obra, obrigando a um maior número de trabalhadores e 
equipamento e um maior período de secagem e consolidação dos elementos. Entre outras 
questões, a construção da estrutura em betão implica uma maior produção de desperdícios, 
tendo em consideração a sua produção no local e a aplicação do material.  
 
Figure 32 - Produção de desperdícios da utilização dos materiais de construção (fonte: http://www.corusconstruction.com). 
 
Desta forma, é a estrutura em aço que apresenta um melhor desempenho social, no 
que diz respeito ao potencial de reciclagem e reutilização, ao período de construção e à 
gestão de desperdícios em obra. 
Quando se pensa na arquitetura associada a cada uma das estruturas, pode-se 
assumir que a estrutura de betão promove uma plasticidade de formas que a estrutura de 
aço não permite, pelo rigor imposto pelos seus elementos. As características mecânicas e 
físicas de cada material influenciam o desenho arquitectónico, pelas infinitas possibilidades 
que promovem. No entanto, é difícil definir um melhor ou pior desempenho de cada material 
neste contexto (Castro, 2008). 
Se o betão permite uma grande variedade de formas, pela sua trabalhabilidade,  
muitas vezes explorada em edifícios icónicos, como museus, mas também em simples 
edifícios de habitação, a estrutura de aço permite atingir grandes vãos, favoráveis para 
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Design for minimum waste
Design for minimum waste
Each year, construction and demolition activities in 
the UK generate around 90 million tonnes of waste [6].
Wastage occurs in the production of construction
products, during the construction process, throughout
the life of the building and at its end-of-life. In the past,
littl  th ught was given to the disposal of construction
waste and frequently it was simply landfilled.
Today, landfilling of building waste is no longer
acceptable or affordable and, in some cases, legal.
Measures such as the Landfill and Hazardous Waste
Directives, the European Waste Catalogue and the
Landfill Tax control its disposal.
The challenge for designers is to minimise wastage
through all construction stages.
Waste is not however just about what is visible on a
building site. It is also lost time and effort and lack of
efficiency. Conversely, reducing waste is often about
doing things the best way and getting it right the first
time. The following pages address this in more detail.
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edifícios que necessitem espaços interiores de grandes dimensões, como fábricas ou 
estações de comboio. Também à estrutura de aço se associa a modelação e repetição de 
elementos, como edifícios de escritórios, ou a construção em altura, como os arranha-céus, 
onde a estrutura mais leve permite atingir cotas mais elevadas.  
Ainda que sejam o resultado das suas principais características, estas relações entre 
a função do edifício e a sua estrutura não são imperativas, pelo que ao longo da história da 
arquitetura, pudemos assistir à utilização de cada um destes materiais em funções 
diferentes da que os associamos. O edifício de habitação do arquiteto Mies Van Der Rohe, 
Farnsworth, é um exemplo da exploração do desenho do elemento estrutural em aço, 
atingindo uma sensibilidade arquitectónica que se afasta da pré-fabricação relacionada com 
este material (Castro, 2008). 
Sobre o desempenho social destes materiais, no que diz respeito à qualidade 
arquitectónica, torna-se difícil definir qual o melhor desempenho, principalmente pela 
grande variedade de possibilidades que cada uma delas permite consoante a exploração 
das características de cada material. Ainda assim, a liberdade de formas que é associada à 
utilização do betão é contrariada pelo rigor e consequente qualidade de execução das 
estruturas metálicas. 
Assumindo a avaliação qualitativa para cada um dos parâmetros apresentados, na 
relação direta entre o comportamento dos dois exemplos, o quadro seguinte apresenta o 
resumo dos resultados de cada estrutura, em que o sinal (+) representa o melhor 
desempenho, o sinal (–) o pior desempenho e o sinal (=) para situações de empate.  
 
DESEMPENHO SOCIAL BETÃO AÇO BALANÇO DE CADA CATEGORIA 
RESISTÊNCIA AO FOGO + - 
DUCTILIDADE - + SEGURANÇA DA ESTRUTURA 
DURABILIDADE + - 
BETÃO 
CONFORTO TÉRMICO + - 
CONFORTO E SAÚDE 
CONFORTO ACÚSTICO + - 
BETÃO 
POTENCIAL DE RECICLAGEM - + 
TEMPO DE CONSTRUÇÃO - + PLANEAMENTO DE CONSTRUÇÃO 
GESTÃO DE DESPERDICIOS - + 
AÇO 
TRABALHABILIDADE + - QUALIDADE 
ARQUITECTÓNICA RIGOR - + 
EMPATE 
BALANÇO DESEMPENHO SOCIAL 5(+) 5(-) 5(+); 5(-) EMPATE 
 
Quadro XVII - Desempenho social das duas estruturas. 
 
O balanço do desempenho social das estruturas é feito através do somatório dos 
melhores e dos piores resultados, na comparação direta do comportamento de cada 
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estrutura em cada um dos 10 parâmetros considerados, atribuindo a mesma importância 
relativa a cada um. Assim, o resultado desta análise permite definir como semelhante o 
comportamento das duas estruturas. Ainda assim, é possível admitir que o betão apresenta 
um melhor comportamento em duas categorias, sendo a segurança da estrutura e o 
conforto e saúde. O aço apresenta melhor comportamento na categoria de planeamento de 
construção. No que diz respeito à qualidade arquitectónica proporcionada pela utilização de 
cada tipo de estrutura, os comportamentos são equilibrados, sendo que cada uma responde 
melhor a cada um dos parâmetros. 
É importante salientar, tal como já foi justificado, que esta avaliação é qualitativa e 
apenas tem em consideração os comportamentos de cada estrutura em comparação entre 
elas, e não isoladamente. Assim, estes resultados apenas devem ser considerados neste 
contexto. 
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3.9. Interpretação de resultados 
Para responder ao objetivo deste estudo, saber qual o material estrutural mais 
sustentável, entre o betão e o aço, é necessário fazer um balanço entre as três principais 
áreas que definem o desempenho sustentável: ambiental, económica e social. A 
comparação entre os dois materiais pode ser feita, em primeiro lugar, parâmetro a 
parâmetro, procurando a relação direta entre os resultados obtidos, como já foi feito ao 
longo da análise dos resultados. Desta forma, consegue-se identificar o produto com melhor 
desempenho naquele parâmetro específico, com o mesmo rigor com que foram atribuídos 
os valores considerados nesse parâmetro.  
No entanto, a pretensão de encontrar o melhor desempenho sustentável implica que 
se faça a avaliação no seu conjunto, exigindo que a agregação dos valores seja feita 
através da atribuição de importâncias relativas, primeiro a cada parâmetro e depois a cada 
categoria. É necessário fazer a normalização dos valores nas áreas de estudo, sendo que 
não foi possível fazer essa normalização na dimensão social, devido à sua análise 
qualitativa. Assim, a determinação da relação entre as três dimensões só pode ser feita 
qualitativamente, onde podemos assumir o melhor e pior desempenho em cada uma das 
três áreas, tal como está descrito no quadro seguinte. O sinal (+) representa o melhor 
desempenho, o sinal (–) o pior desempenho e o sinal (=) o empate entre as duas estruturas. 
 
DESEMPENHO SUSTENTÁVEL ESTRUTURA A ESTRUTURA B 
AMBIENTAL - + 
ECONÓMICO + - 
SOCIAL = = 
FINAL = = 
 
Quadro XVIII - Desempenho sustentável qualitativo, tendo em consideração as três dimensões estudadas. 
 
Com base nestes dados, temos de assumir qual o peso de cada área de estudo 
para definir qual o material com melhor desempenho global. Atribuindo uma valor equitativo 
da importância relativa de cada dimensão sustentável, podemos concluir que a estrutura em 
betão tem o mesmo comportamento sustentável que a estrutura metálica. Como o 
comportamento social é semelhante nas duas estruturas, podemos fazer uma análise 
simples de sensibilidade deste resultado ao variar o peso relativo das dimensões ambiental 
e económica. Assim, se for dado uma maior importância ao desempenho ambiental, a 
estrutura B passa a apresentar um desempenho mais sustentável. No entanto, se o 
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desempenho económico for mais relevante, é a estrutura A que se assume como mais 
sustentável.  
Assumindo que as duas estruturas apresentam o mesmo desempenho social, e 
tendo em conta que este estudo apresenta a análise quantitativa nas outras duas 
dimensões, o comportamento global pode ser analisado através dos valores normalizados 
em cada uma das duas dimensões. Assim, tornou-se importante criar uma relação entre as 
diferenças dos resultados em cada dimensão. Desta forma, podemos entender qual o 
material com melhor comportamento no conjunto das duas dimensões.   
Numa primeira análise, os valores ponderados que foram considerados para o 
desempenho ambiental das duas estruturas foram retirados do cenário 1, (Quadro X e 
Gráfico 13), onde as importâncias relativas dos parâmetros são semelhantes. Para o 
desempenho económico, foram selecionados os valores do cenário 1, (Quadro XV e Gráfico 
18), que resultam da consideração do custo da estrutura em 20% do custo total do edifício. 
Tal como foi explicado na interpretação do desempenho económico das duas estruturas, 
não foram assumidos valores inferiores a -0,20, de maneira a não distorcer os resultados. 
Assim, foram analisados os resultados das duas dimensões da sustentabilidade, fazendo 
variar o peso relativo de cada uma, como mostram os quadros seguintes.  
 
DESEMPENHO AMBIENTAL 0,09 50% 0,04 
ESTRUTURA A 
DESEMPENHO ECONÓMICO 0,98 50% 0,49 
0,54 
DESEMPENHO AMBIENTAL 0,25 50% 0,13 
C
E
N
Á
R
IO
 1
 
ESTRUTURA B 
DESEMPENHO ECONÓMICO -0,20 50% -0,10 
-0,03 
       
DESEMPENHO AMBIENTAL 0,09 75% 0,07 
ESTRUTURA A 
DESEMPENHO ECONÓMICO 0,98 25% 0,25 
0,31 
DESEMPENHO AMBIENTAL 0,25 75% 0,19 
C
E
N
Á
R
IO
 2
 
ESTRUTURA B 
DESEMPENHO ECONÓMICO -0,20 25% -0,05 
0,14 
       
DESEMPENHO AMBIENTAL 0,09 90% 0,08 
ESTRUTURA A 
DESEMPENHO ECONÓMICO 0,98 10% 0,08 
0,18 
DESEMPENHO AMBIENTAL 0,25 90% 0,23 
C
E
N
Á
R
IO
 3
 
ESTRUTURA B 
DESEMPENHO ECONÓMICO -0,20 10% -0,02 
0,21 
 
Quadro XIX - Desempenho sustentável das duas estruturas, nos cenários 1, 2 e 3. 
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Gráfico 19 - Desempenho sustentável das duas estruturas, no cenário 1, 2 e 3. 
 
Como primeira conclusão, os resultados mostram que a estrutura A tem melhor 
desempenho do que a estrutura B nos cenários 1 e 2, sendo que no primeiro os resultados 
são significativamente diferentes. O cenário 3 resulta da procura da relação percentual em 
que é possível considerar a estrutura B com melhor desempenho global, pelo que apenas 
quando se considera a dimensão ambiental com 90% e a dimensão económica com 10% se 
atinge esse resultado, sendo que esta relação de importância relativa se afasta claramente 
do conceito de construção sustentável. 
De maneira a considerar outros cenários de desempenho sustentável, foram 
utilizados os mesmos pesos relativos para cada dimensão, utilizados nos cenários 1 e 2, 
mas foram considerados outros valores de desempenho ambiental e económico, também 
analisados anteriormente. Assim, foi considerado o cenário 2 do desempenho ambiental, 
em que a categoria de emissões atmosféricas assume 50% da importância relativa da 
dimensão ambiental (Quadro XI e Gráfico 14) e o cenário 2 do desempenho económico, 
que tem em conta o custo da estrutura como 15% do custo total do edifício (Quadro XV e 
Gráfico 18). Tal como aconteceu anteriormente, não foram considerados os valores 
inferiores a -0,20. 
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Análise da Sustentabilidade de Estruturas: Aço vs Betão 
 
 105 
DESEMPENHO AMBIENTAL 0,12 50% 0,06 
ESTRUTURA A 
DESEMPENHO ECONÓMICO 0,44 50% 0,22 
0,28 
DESEMPENHO AMBIENTAL 0,24 50% 0,12 
C
E
N
Á
R
IO
 4
 
ESTRUTURA B 
DESEMPENHO ECONÓMICO -0,20 50% -0,10 
0,02 
DESEMPENHO AMBIENTAL 0,12 75% 0,09 
ESTRUTURA A 
DESEMPENHO ECONÓMICO 0,44 25% 0,11 
0,20 
DESEMPENHO AMBIENTAL 0,24 75% 0,18 
C
E
N
Á
R
IO
 5
 
ESTRUTURA B 
DESEMPENHO ECONÓMICO -0,20 25% -0,05 
0,13 
DESEMPENHO AMBIENTAL 0,12 85% 0,11 
ESTRUTURA A 
DESEMPENHO ECONÓMICO 0,44 15% 0,02 
0,17 
DESEMPENHO AMBIENTAL 0,24 85% 0,23 
C
E
N
Á
R
IO
 6
 
ESTRUTURA B 
DESEMPENHO ECONÓMICO -0,20 15% -0,03 
0,18 
 
Quadro XX - Desempenho sustentável das duas estruturas, nos cenários 4, 5 e 6. 
 
Gráfico 20 - Desempenho sustentável das duas estruturas, nos cenários 4, 5 e 6. 
 
Também nos cenários 4 e 5, a estrutura A apresenta melhor desempenho 
sustentável do que a estrutura B. Tal como na análise anterior, no cenário 4, em que as 
dimensões têm a mesma importância relativa, a estrutura A mostra um desempenho 
sustentável significativamente superior ao da estrutura B. Alterando o peso das duas 
dimensões, os desempenhos das estruturas vão aproximando-se, sendo que ao assumir a 
dimensão ambiental com 85% do peso global, a estrutura B passa a apresentar melhor 
desempenho sustentável do que a estrutura A, como mostra o cenário 6. 
De maneira a eleger o cenário mais adequado à realidade como resultado final 
deste trabalho, foi considerado o cenário 2 do desempenho ambiental, em que a categoria 
de emissões atmosféricas assume 50% do peso total, e as outras duas categorias com 25% 
cada, e o cenário 2 do desempenho económico, em que se considera que a estrutura ocupa 
15% do custo total do edifício. No que diz respeito à distribuição da importância relativa de 
cada dimensão, foi eleito o cenário 4, analisado anteriormente, onde as dimensões 
ambiental e económica assumem o mesmo peso total do desempenho sustentável.  
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 DESEMPENHO AMBIENTAL DESEMPENHO ECONÓMICO DESEMPENHO SUSTENTÁVEL 
ESTRUTURA A 0,06 0,22 0,28 
ESTRUTURA B 0,12 -0,10 0,02 
 
Quadro XXI – Resultado final do desempenho sustentável da estrutura A e estrutura B 
 
 
Gráfico 21 - Desempenho ambiental e económico das duas estruturas. 
Gráfico 22 - Desempenho sustentável duas estruturas. 
 
Assim, analisando os resultados obtidos, podemos afirmar que a estrutura A tem 
melhor desempenho sustentável do que a estrutura B, no conjunto das duas dimensões 
consideradas. Este resultado apenas pode ser considerado no contexto em que foi obtido, 
tendo consciência das opções que foram tomadas ao longo do trabalho. 
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4. ANÁLISE E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 
4.1. Análise dos resultados dos estudos semelhantes 
Tal como já foi referido anteriormente, a análise da sustentabilidade dos materiais, 
produtos e sistemas de construção é cada vez mais frequente e tem ocupado uma parte 
das investigações na área da sustentabilidade. A comparação entre sistemas estruturais 
com a mesma função e materiais diferentes é recorrente, e por isso torna-se interessante 
procurar estabelecer uma relação com os resultados obtidos neste estudo. É importante 
salientar que, como pudemos observar na descrição individual de cada estudo (capítulo 
2.7), todos eles apresentam contextos e pressupostos diferentes, pelo que a utilização dos 
resultados para uma comparação global só pode ser feita com a consciência dessas 
diferenças.  
De maneira a enquadrar o presente estudo com os estudos apresentados 
anteriormente, foi elaborado um quadro síntese das informações principais de cada estudo 
e dos respectivos resultados. Assim, é apresentada a unidade funcional, o objetivo principal, 
o método, os indicadores e os limites para cada estudo, bem como a conclusão final do 
material com melhor comportamento. 
 
 
UNIDADE 
FUNCIONAL 
OBJECTIVO E 
ÂMBITO 
MÉTODO INDICADORES 
LIMITES DE 
ESTUDO 
PRINCIPAIS 
CONCLUSÕES 
VENCEDOR 
ESTUDO I 
(2001) 
Sistema 
estrutural de 
edifício de 
escritórios 
com 4 pisos 
e 4600m2 
Comparação 
de duas 
soluções 
estruturais. 
Energia 
incorporada. 
ATHENA Energia incorporada 
Cradle-to-
gate + 
utilização 
Resultados muito 
semelhantes para as duas 
estruturas 
EMPATE 
ESTUDO II 
(2002) 
Sistema 
estrutural de 
edifício com 
três pisos e 
2300m2 
Comparação 
entre dois 
sistemas 
estruturais. 
Desempenho 
ambiental. 
ATHENA 
Utilização de recursos, 
potencial de 
aquecimento, toxicidade 
do ar e água, 
desperdícios sólidos e 
energia incorporada 
Cradle-to-
gate + 
construção + 
transporte 
Estrutura de betão tem 
menos impactos no 
aquecimento global, 
toxicidade, desperdícios 
sólidos e menor consumo de 
energia mas exige maior 
quantidade de recursos 
BETÃO 
ESTUDO III 
(Maio 
2004) 
Duas vigas 
com a 
mesma 
função 
estrutural 
Comparação 
entre os dois 
elementos 
estruturais. 
Desempenho 
ambiental. 
ATHENA 
Utilização de recursos, 
potencial de aquecimento 
global, toxicidade da 
água e do ar, 
desperdícios sólidos e 
energia utilizada. 
Cradle-to-
gate 
A viga de betão utiliza mais 
recursos, produz mais 
desperdícios e tem maior 
potencial de aquecimento 
global. Viga de aço tem 
maior potencial de 
toxicidade do ar e da água e 
utiliza maior quantidade de 
energia 
BETÃO 
ESTUDO IV 
(2004) 
Pórtico de 4 
pilares com 
uma viga 
contínua com 
3 vãos 
Comparação 
de duas 
soluções 
estruturais. 
Desempenho 
ambiental e 
económico. 
LCA 
Desempenho ambiental: 
consumo de energia e 
água, emissões de 
dióxido de carbono, 
dióxido de enxofre e 
óxido de azoto. 
Desempenho económico: 
custo final da estrutura. 
Cradle-to-
gate + 
transporte 
para o local 
da obra 
Estrutura metálica consome 
mais energia e mais água e 
é responsável por mais 
emissões de dióxido de 
carbono e óxido de azoto. A 
estrutura em betão é 
responsável por mais 
emissões de dióxido de 
enxofre. 
BETÃO 
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ESTUDO V 
(a) 
(Fevereiro 
2006) 
Ponte 
Comparação 
da estrutura 
em betão com 
três estruturas 
de diferentes 
tipos de aço. 
Desempenho 
ambiental. 
BEES 
Consumo de água, smog, 
ozono, saúde, alteração 
do habitat, aquecimento 
global, combustíveis 
fósseis, eutrofização, 
toxicidade, poluentes do 
ar e acidificação 
Cradle-to-
gate 
A estrutura em aço de alto 
forno tem pior desempenho 
do que a estrutura de betão 
em 23%. A estrutura em aço 
de forno de arco eléctrico 
tem melhor desempenho do 
que o betão em 31%. A 
solução mista tem um 
desempenho praticamente 
semelhante à estrutura em 
betão 
AÇO (produzido 
em forno de 
arco eléctrico) 
ESTUDO V 
(b) 
(Fevereiro 
2006) 
Sistema 
estrutural de 
edifício 
habitacional 
Comparação 
entre das 
soluções 
estruturais. 
Desempenho 
ambiental e 
económico. 
BEES 
Consumo de água, smog, 
ozono, saúde, alteração 
de habitat, aquecimento 
global, combustíveis 
fósseis, eutrofização, 
toxicidade, poluentes do 
ar, acidificação e 
qualidade do ar interior; 
custos iniciais e custos de 
manutenção. 
Desempenho 
ambiental: 
cradle-to-
gate; 
Desempenho 
económico: 
cradle-to-
gate + 
utilização 
Desempenho ambiental 
significativamente melhor 
para a estrutura de aço. 
Desempenho económico 
semelhante, com ligeira 
vantagem para a estrutura 
em aço. 
AÇO 
ESTUDO VI 
(Junho 
2006) 
Sistema 
estrutural de 
edifício 
Comparação 
entre duas 
soluções 
estruturais. 
Desempenho 
ambiental. 
Sem 
informação 
Consumo de energia, 
emissões atmosféricas e 
esgotamento de recursos 
Cradle-to-
gate 
A estrutura de aço tem 
melhor desempenho nas 
três categorias, sendo que 
no consumo de energia a 
diferença não é muito 
significativa 
AÇO 
ESTUDO 
VII 
(2007) 
Sistema 
estrutural – 
m2 de área 
útil 
Comparação 
entre três 
soluções 
estruturais. 
Desempenho 
ambiental. 
EcoInvent 
v1.3 
Sem informação 
Cradle-to-
gate 
Nenhuma das soluções se 
destaca com melhor 
desempenho 
EMPATE 
ESTUDO 
VIII 
(2007) 
Sistema 
estrutural de 
edifício de 
escritórios 
Comparação 
entre duas 
soluções 
estruturais. 
Desempenho 
ambiental. 
Sem 
informação 
Consumo de energia e 
emissões atmosféricas 
Cradle-to-
grave 
O aço tem melhor 
desempenho nos dois 
indicadores numa avaliação 
cradle-to-gate, mas se for 
uma avaliação cradle-to-
grave o betão tem melhor 
desempenho 
BETÃO 
ESTUDO IX 
(Agosto 
2010) 
Dois edifícios 
diferentes, 
com funções 
iguais. 
Unidade 
funcional m2 
de área útil 
Comparação 
entre as duas 
soluções 
estruturais. 
Desempenho 
ambiental. 
GaBi 4 LCI 
Aquecimento global, 
potencial de acidificação, 
eutrofização, smog e 
energia incorporada não 
renovável 
Cradle-to-
gate 
Estrutura de aço com melhor 
desempenho em todas as 
categorias, com excepção 
da energia incorporada não 
renovável. 
AÇO 
ESTUDO X 
(2012) 
Sistema 
estrutural de 
edifício de 
escritórios, 
com 3 pisos 
e 431,50 m2.  
Comparação 
entre as duas 
soluções 
estruturais. 
Desempenho 
ambiental. 
Sem 
informação 
Energia primária não 
renovável, potencial de 
aquecimento global e 
quantidade de material 
Cradle-to-
gate + fim de 
vida 
o aço apresenta melhores 
resultados em todos os 
indicadores apresentados. 
No indicador de energia 
primária não renovável, o 
betão tem melhor 
desempenho quando é 
apenas considerada a fase 
de produção, mas é 
ultrapassado pelo aço 
quando considerado o fim de 
vida.  
AÇO 
PRESENTE 
ESTUDO 
(Outubro 
2012) 
Sistema 
estrutural de 
um edifício 
de 1 piso 
com 474m2 
de área útil 
Comparação 
entre as duas 
soluções 
estruturais. 
Desempenho 
ambiental e 
económico 
quantitativo. 
Desempenho 
social 
qualitativo. 
EcoInvent 
Desempenho ambiental: 
Energia renovável 
incorporada, energia não 
renovável incorporada, 
aquecimento global, 
destruição de ozono, 
acidificação, eutrofização, 
formação de ozono 
troposférico e 
esgotamento de recursos 
abióticos; Desempenho 
económico: Custos de 
construção: custos de 
material, equipamento e 
mão-de-obra; 
desempenho social: 
segurança da estrutura, 
conforto e saúde, 
planeamento de 
construção e qualidade 
arquitectónica. 
Desempenho 
ambiental: 
Cradle-to-
gate. 
Desempenho 
económico: 
cradle-to-
gate + 
construção. 
A estrutura de aço apresenta 
o melhor desempenho 
ambiental global, mas 
apresenta pior desempenho 
na energia não renovável 
incorporada, destruição de 
ozono e acidificação. A 
estrutura de betão apresenta 
melhor desempenho 
económico em todos os 
indicadores. No 
desempenho social, as duas 
estruturas apresentam 
resultados equivalentes. No 
balanço final, a estrutura de 
betão apresenta um 
desempenho mais 
sustentável.  
Desempenho 
sustentável: 
BETÃO; 
Desempenho 
ambiental: 
AÇO; 
Desempenho 
económico: 
BETÃO; 
Desempenho 
social: EMPATE 
 
Quadro XXII - Síntese das principais informações dos estudos analisados. 
 
Numa primeira análise dos resultados, podemos assumir que, dos doze estudos 
apresentados, cinco apontam o betão como material mais sustentável, outros cinco indicam 
o aço com melhor desempenho e dois atribuem um empate entre os materiais. Ainda que a 
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conclusão desta análise não deva ser encarada desta forma, assumindo um ou outro 
material mais sustentável através da cotagem de votos, até porque se mostram empatados, 
os resultados permitem acima de tudo perceber que a eleição do material mais sustentável, 
entre o betão e o aço, não é consensual.  
A maioria dos estudos, com exceção do estudo III e IV, que utilizam elementos 
isolados, assume a unidade funcional como um sistema estrutural completo, com funções 
semelhantes e constituídos por diferentes materiais. No âmbito da análise, o desempenho 
ambiental é transversal a todos os estudos, ainda que os indicadores, bem como os 
métodos utilizados, sejam diferentes. De qualquer forma, as questões relacionadas com o 
consumo de energia, as emissões atmosféricas e a utilização de recursos são comuns a 
quase todas as análises, podendo assumir diferentes indicadores ambientais e diferentes 
importâncias relativas. No que diz respeito ao limite do estudo, na análise do desempenho 
ambiental, a fase cradle-to-gate é considerada, sendo que alguns abrangem mais fases, 
como a utilização (estudos I, VIII e IX), a construção (estudo II) ou o fim de vida (estudo X). 
Para o desempenho económico, apenas considerado em três estudos, foi também 
considerada a fase de utilização (estudo V(b)) e a fase de construção (presente estudo). 
Apesar do resultado final ser diferente, os estudos que mais se aproximam do 
presente trabalho são os estudos V, VI, IX e X, pois apresentam o aço com o melhor 
desempenho ambiental, na fase de cradle-to-gate, ainda que os dois últimos acrescentem a 
fase de utilização. No entanto, o presente trabalho considera também o comportamento 
económico, aproximando-se, em termos de resultados gerais, do estudo IV. No que diz 
respeito ao desempenho social, analisado qualitativamente neste trabalho, não é analisado 
em mais nenhum dos estudos, confirmando que a subjetividade do tema trava o seu 
desenvolvimento. 
Estabelecer a relação entre cada estudo com a presente investigação permite 
entender algumas das opções que foram tomadas ao longo do trabalho, bem como definir 
as questões mais sensíveis das metodologias utilizadas, de maneira a promover 
investigações futuras. Assim, no estudo I, apenas foi considerado o indicador da energia 
incorporada, sendo que não são fornecidas informações suficientes para uma análise mais 
profunda dos resultados. Analisando apenas a diferença apresentada, esta pode ser 
justificada com o aumento do limite de estudo, que apresenta também o período de 
utilização da estrutura, incluindo a manutenção. Assim, poderíamos considerar que o 
equilíbrio dos resultados do estudo I foi conseguido através da necessidade de maior 
manutenção da estrutura em aço. No entanto, os resultados apresentados na energia 
incorporada inicial apresentam também um grande equilíbrio, pelo que contradizem os 
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resultados apresentados no presente trabalho. Como não foram apresentados todos os 
dados referentes aos métodos utilizados para estabelecer as conclusões apresentadas, 
podemos especular que os diferentes resultados se devem a opções de desenho dos 
elementos estruturais e/ou à base de dados utilizada. A distância entre as datas de 
apresentação dos dois estudos pode também justificar as diferenças, pois esta área de 
investigação tem avançado consideravelmente nos últimos anos.  
Ao analisar o estudo II, é de salientar que os resultados se mostram surpreendentes, 
tendo em consideração que, numa avaliação de desempenho ambiental de duas estruturas 
de três pisos, na fase cradle-to-gate, a estrutura de betão apresenta melhor desempenho 
ambiental, no conjunto de indicadores de potencial de aquecimento, toxicidade do ar e da 
água, desperdícios sólidos e energia incorporada, sendo apenas ultrapassado pela 
estrutura metálica na utilização de recursos. De maneira a procurar entender estes 
resultados, os autores promoveram outra comparação das duas estruturas, com o mesmo 
método mas utilizando um edifício de um piso. Mais próximo das expectativas iniciais, o 
resultado desta análise foi o oposto, apresentando a estrutura metálica um melhor 
desempenho em todos os indicadores. Desta forma, podemos concluir que a análise do 
comportamento ambiental de estruturas depende significativamente do tipo de estrutura 
escolhido bem como das opções de desenho, onde detalhes, aparentemente sem 
significado, podem ter influência no desempenho do conjunto. 
Esta pode também ser a justificação para a diferença de resultados entre o estudo III 
e o presente trabalho. Tal como o anterior, o estudo conclui que a produção de uma viga de 
betão utiliza menos energia e tem menor impacto ambiental do que a produção de uma viga 
metálica, na consideração da fase cradle-to-gate. No entanto, nos indicadores avaliados, 
cada uma das vigas apresenta melhor comportamento em três dos seis indicadores, sendo 
que a eleição do material com menos impacto ambiental resulta da consideração de 
importâncias relativas diferentes entre os indicadores, informação que não é disponibilizada 
no documento consultado. Assim, o aço apresenta um melhor desempenho na utilização de 
recursos, no potencial de aquecimento global e na produção de desperdícios sólidos, pelo 
que o betão tem melhor desempenho no potencial de toxicidade do ar, da água e no 
consumo de energia. A importância relativa atribuída a cada indicador pode estar na base 
das diferenças dos resultados apresentados, bem como a unidade funcional distinta.  
No estudo IV, paralelamente à comparação entre dois sistemas estruturais, um de 
betão e outro em aço, foram analisadas também as alterações nos impactos ambientais de 
seis vigas de betão provocadas pela variação da respectiva densidade do aço apresentada. 
Esta análise permitiu verificar que o aumento a percentagem de aço na viga corresponde à 
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diminuição de energia consumida, consumo de água, emissões de CO2, emissões de NOx e 
custo da estrutura. Apesar de haver um aumento de custo correspondente ao aumento de 
aço utilizado, este último parâmetro justifica-se com a redução do custo que acompanha a 
diminuição da secção da viga, no que diz respeito à quantidade de betão e de cofragem. 
Assim, para a comparação com a viga metálica, a viga de betão armado escolhida foi a viga 
com melhor comportamento sustentável entre as várias apresentadas. Esta pode ser uma 
das justificações para que, em termos ambientais, seja considerada a viga de betão com 
melhor desempenho. Outra questão considerada neste estudo foi o transporte dos locais de 
produção para o local da obra, sendo que a empresa encontrada para fornecer os 
elementos metálicos se localizava em Madrid, factor que contribuiu negativamente para os 
impactos ambientais considerados para a estrutura em aço. Por fim, este estudo indica que 
a estrutura em betão tem um comportamento mais sustentável do que a estrutura em aço, 
no que diz respeito ao desempenho ambiental e económico, o que acaba por se aproximar 
dos resultados obtidos no presente estudo, no que diz respeito ao factor económico. 
O estudo V apresenta-se dividido em duas comparações com unidades funcionais 
distintas. Na primeira parte, V(a), é feita a comparação de uma estrutura em betão armado 
para uma ponte, com três variantes de estruturas em aço. Estas variantes representam a 
utilização de aços diferentes, consoante o seu tipo de produção. A estrutura em betão 
apresenta melhores resultados quando comparada com a estrutura em aço produzido por 
alto forno, sendo que, pela discrepância de resultados, podemos especular que o aço 
utilizado no presente estudo não será produzido desta forma. Em relação à estrutura 
metálica mista, que utiliza os dois tipos de aço, os resultados muito próximos da estrutura 
de betão podem sugerir que nos estudos em que o resultado foi um empate entre o 
comportamento dos dois materiais, talvez tenham sido considerados modelos mistos de 
aço. A estrutura que utilizou apenas aço produzido em forno de arco eléctrico apresenta-se 
com o melhor comportamento em relação à estrutura de betão, o que pode ser facilmente 
justificado com a consideração que este tipo de aço utiliza material reciclado como matéria-
prima. Pelo resultado obtido, poderemos especular que no presente estudo foi utilizado aço 
produzido em forno de arco eléctrico, ainda que os resultados não tenham sido tão 
discrepantes como os apresentados no estudo V(a), o que poderá indicar que houve 
também mistura de aço produzido em alto forno. No entanto, estes argumentos são apenas 
especulativos, pois as diferenças de resultados podem ser fruto de outras questões, tal 
como já vimos anteriormente. Os resultados deste estudo permitem, acima de tudo, 
perceber que o tipo de material utilizado, neste caso o aço, tem uma grande influência no 
comportamento ambiental da estrutura, sendo que essa informação deve fazer parte do 
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processo de análise do ciclo de vida. O facto de se utilizarem base de dados, que trazem 
vantagens significativas na simplificação do trabalho, implica também que se utilizem 
valores médios e de referência, algumas vezes redutores e com influência nos resultados 
obtidos. Este estudo mostrou esse impacto com a variação do tipo de produção de aço, 
mas também poderia ter sido feito um estudo semelhante com tipos de betões diferentes, 
consoante o seu método de fabrico ou tipo de material utilizado. 
No que diz respeito à segunda parte deste estudo, o V(b), onde a unidade funcional 
utilizada foi um sistema estrutural de um edifício habitacional, o desempenho ambiental 
apresentado aproxima-se do que foi apresentado pelo presente estudo, sendo que é no 
desempenho económico que residem as principais diferenças, ainda que neste o limite do 
estudo seja alargado à fase de utilização. No presente estudo, a diferença de desempenho 
económico entre as duas estruturas é muito significativa, permitindo uma vantagem 
suficiente ao betão para se apresentar com melhor comportamento sustentável, na 
avaliação global. Os resultados do estudo V(b) mostram que as estruturas em causa 
apresentam um comportamento económico muito semelhante, com uma ligeira vantagem 
para a estrutura em aço. Com as informações disponíveis sobre o estudo V, podemos 
concluir que é na fase de construção que a estrutura de aço ganha vantagem, pois tal como 
se previa, a fase de manutenção é mais significativa para este material. Especulando sobre 
as razões dos diferentes resultados, podemos assumir que as diferenças de projeto das 
estruturas em estudo serão em parte responsáveis por essas diferenças, bem como a base 
de dados de onde os valores que suportam os custos foram retirados.  
O estudo VI apresenta um resultado próximo do presente estudo, ao considerar que 
o sistema estrutural em aço tem melhor desempenho ambiental do que a estrutura em 
betão, sendo que os principais indicadores considerados são também próximos dos que 
foram considerados no presente estudo. 
No estudo VII, além da comparação das estruturas em betão e aço, foi também 
introduzida a estrutura em madeira, que não foi considerada no presente estudo. No 
entanto, o desempenho ambiental das três estruturas mostra-se muito semelhante. A 
diferença entre os resultados deste estudo e do presente trabalho pode ser a consideração 
de edifícios com mais do que um piso, tal como já foi indicado no estudo II.  
O estudo VIII apresenta o betão como material com melhor desempenho ambiental, 
o que surge como resultado oposto ao do presente estudo. No entanto, este resultado é 
justificado pela consideração da fase cradle-to-grave, onde a utilização e manutenção da 
estrutura considerada teve uma grande influência no resultado. Este argumento é 
identificado no próprio estudo, sendo que apresenta o aço com melhor desempenho 
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ambiental se a avaliação for feita apenas na fase cradle-to-gate, aproximando-se dos 
resultados do presente trabalho. Estes resultados mostram que a fase de utilização e 
manutenção da estrutura em aço tem um maior impacto ambiental do que na estrutura em 
betão, sendo que é relevante a consideração desta fase do ciclo de vida.  
O estudo IX aproxima-se do presente estudo ao considerar que a estrutura de aço 
apresenta melhor comportamento ambiental do que a estrutura em betão. No entanto, como 
principal conclusão, este estudo considera que, apesar dos resultados, não faz sentido 
identificar o aço como uma escolha sustentável, pois os impactos ambientais, ainda que 
menores do que o betão, são de qualquer forma consideráveis. Assim, mais importante do 
que a escolha do material, este estudo indica que a otimização dos elementos estruturais e 
do seu desenho tem melhores resultados do que a escolha de um ou outro material. 
Por fim, o estudo X apresenta também a estrutura em aço com melhor desempenho 
ambiental do que a estrutura em betão, tal como o presente estudo. No entanto, o factor 
mais relevante deste estudo está relacionado com a inclusão do processo do fim de vida na 
análise de cada estrutura. Este factor tem uma influência significativa nos resultados dos 
impactos ambientais de cada estrutura, pois os valores de reciclagem e reutilização do 
material no fim de vida são creditados nos valores dos impactos de produção, fazendo um 
balanço dos resultados no final. A estrutura em aço tem um benefício muito superior neste 
processo, pois a percentagem de reciclagem e reutilização é mais significativa do que na 
estrutura em betão. No caso do potencial de aquecimento global, este factor tem até um 
efeito prejudicial no comportamento da estrutura em betão, pois o processo de cenário de 
fim de vida vem aumentar os impactos ambientais desta estrutura. Este estudo promove, 
desta forma, a reciclagem como uma mais valia dos materiais e que deve ser considerada 
na avaliação do seu desempenho ambiental. Neste estudo, a avaliação foi apenas focada 
na dimensão ambiental, mas podemos especular que o desempenho económico iria 
também ser influenciado pela consideração dos benefícios da reciclagem e reutilização dos 
materiais no fim de vida do edifício. 
Depois de concluída a análise comparativa de todos os estudos com o presente 
trabalho, podemos identificar vários factores que têm grande influência nos resultados das 
comparações entre os materiais estruturais: as opções de desenhos dos elementos 
estruturais, o tipo de estrutura utilizada, o tipo de material utilizado (incluindo o tipo de 
produção dos materiais), as metodologias aplicadas (incluindo a escolha de base de dados, 
indicadores e importâncias relativas) e as fases de ciclo de vida consideradas. Além destes 
factores, em todo o processo são tomadas opções, muitas vezes aparentemente 
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insignificantes, mas que podem influenciar toda a análise do desempenho do objeto de 
estudo.  
A interpretação das diferenças entre os estudos sobre o comportamento sustentável 
(ambiental e económico) das estruturas em betão e em aço permite perceber que este tipo 
de análise é muito complexa e até subjetiva, o que implica que uniformização e 
sistematização de um processo de avaliação dos sistemas estruturais, bem como de 
produtos ou materiais, seja uma tarefa difícil de concretizar. 
 
4.2. Sustentabilidade das estruturas de betão e de aço 
A escolha dos materiais utilizados na construção é um dos factores mais relevantes 
para a sustentabilidade do edifício. A sua análise, principalmente na fase de projeto, pode 
contribuir para uma melhoria significativa do comportamento do conjunto ao longo da sua 
vida, pelo que a comparação entre várias hipóteses para o mesmo sistema construtivo 
promove os melhores resultados. Mas quando se pretende comparar o desempenho 
sustentável da estrutura em aço e da estrutura em betão, é difícil atingir um resultado 
objetivo, tal como pudemos concluir pela análise dos estudos feita anteriormente. Além 
disso, as vantagens inerentes da utilização de um ou de outro material, bem como a 
importância histórica de cada um, dificilmente permitirão que algum dia um seja substituído 
pelo outro, definitivamente.  
No entanto, a evolução tecnológica tem obrigado a adaptação da indústria do betão 
e do aço aos novos desafios da sustentabilidade, promovendo a evolução dos materiais e 
das tecnologias no caminho da construção sustentável. Se por um lado, a indústria do betão 
tem procurado novas soluções para a diminuição da utilização de recursos bem como a 
promoção de processos de reciclagem, a indústria do aço tem procurado a diminuição dos 
custos associados à sua produção e a exploração do potencial de reciclagem associado a 
este material.  
De maneira a encontrar soluções mais sustentáveis, a indústria do betão tem como 
objetivo a redução dos impactos negativos da produção deste material, tanto no 
esgotamento de recursos como na emissão de poluentes atmosféricos ou no consumo de 
energia de alguns dos seus constituintes na respectiva produção. Desta forma, um dos 
caminhos para a evolução sustentável do betão é a alteração da sua constituição 
tradicional, de maneira a permitir diminuir os respectivos impactos, principalmente na 
dimensão ambiental. Com a evolução tecnológica tem sido possível substituir parcialmente 
o cimento por materiais reutilizados, como cinzas volantes das centrais termoelétricas, 
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cinzas da queima de valorização energética de pneus, resíduos de produção de papel, 
resíduos da indústria de cerâmica, escórias de alto forno, cinzas de casca de arroz e 
metacaulino. Atualmente é também possível a substituição parcial ou total de agregados por 
cinzas volantes e escórias de centrais termoelétricas, resíduos de indústria cerâmica, 
resíduos de construção e demolição e resíduos de cortiça (no betão leve). A utilização de 
cinzas volantes como substituto parcial do cimento é um dos melhores exemplos de 
reutilização de material, pois dá ao betão maior resistência, durabilidade e trabalhabilidade, 
reaproveitando material produzido abundantemente na indústria. A diminuição de produção 
de cimento apresenta não só vantagens ambientais, com a diminuição de consumo de 
subprodutos, energia e emissões atmosféricas, mas económicas, com a diminuição dos 
custos diretos e a menor necessidade de manutenção, ao melhorar o desempenho e 
eficiência do produto final. A este produto chama-se betão eco-eficiente (Prof. Aires Mateus, 
Materiais Eco-Eficientes, Mestrado Construção e Reabilitação Sustentável 2010/12, UM). 
A reciclagem do betão é um processo ainda pouco eficiente, principalmente pela 
dificuldade em separar os elementos constituintes no conjunto do material da demolição, o 
que implica que os produtos resultantes não apresentem a mesma qualidade do betão 
inicial. Por esta razão, os produtos reciclados são normalmente utilizados com outras 
funções, como enchimentos ou pavimentos. Este processo é também responsável pelo 
consumo de energia e pela produção massiva de pó. Atualmente, a investigação tem 
procurado alternativas aos processos de reciclagem existentes, como o recente processo 
que envolve a utilização de grandes quantidades de eletricidade (relâmpagos) para separar 
as componentes do betão. A eletricidade introduzida no material viaja pelo caminho com 
menor resistência, isto é, entre o cascalho e a pedra de cimento, separando-os 
definitivamente. (fonte: http://www.cienciahoje.pt/index.php?oid=55869&op=all, 16/10/12) 
 O potencial de reciclagem do aço é uma das suas características mais sustentáveis, 
como já vimos anteriormente. O processo de produção em forno de arco eléctrico permite 
reciclar o metal utilizado sem perder as suas características físicas e mecânicas, reduzindo 
significativamente os impactos da produção de aço. Ainda que envolva uma quantidade de 
energia razoável pela necessidade de derreter o metal usado, este processo apresenta um 
desempenho ambiental mais positivo do que a produção tradicional de aço. 
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Figure 33 – Comparação entre o consumo de energia e dos impactos da produção de aço em alto forno e a produção em forno 
de arco eléctrico (Gervásio, 2006). 
 
A evolução do desempenho sustentável do aço passa necessariamente pela maior 
utilização de aço reciclado, que além de melhorar o desempenho ambiental, tem 
repercussões económicas, pois reduz os custos iniciais de aquisição de matéria-prima, 
substituindo-a por material usado. Esta solução pode também evitar a volatilidade do preço 
dos metais como matéria-prima, que tem grandes variações ao longo do tempo e que são 
responsáveis pelo aumento do custo das estruturas neste material. Além da reciclagem, 
novas soluções de proteção contra o fogo e de pintura, bem como processos mais 
eficientes de montagem são responsáveis pela diminuição do custo deste tipo de 
construção, permitindo um melhor desempenho sustentável deste material. 
 
 
Figure 34 - Alteração do custo de produção do aço ao longo do tempo (fonte: http://www.corusconstruction.com). 
 
A escolha entre um ou outro material para o sistema estrutural não é facilmente 
justificada pelo respectivo comportamento sustentável, como podemos observar dos 
resultados deste trabalho. Sendo que nenhum dos materiais se destaca como mais 
sustentável, esta escolha pode estar relacionada com as características inerentes de cada 
material ou de benefícios pontuais da respectiva opção. No entanto, a possibilidade de 
 
   Fig. 2 – Energia c nsu i a por processo          Fig. 3 – I pactos mbientais 
 
 De entre as emissões de partículas poluentes destacam-se as emissões de 
CO2 e outros gases com efeito de estufa. Neste caso, a produção de 1kg de aço em 
forno de arco eléctrico produz cerca de 462 gr de equivalentes de CO2, enquanto 
que em alto forno a produção de igual quantidade de aço produz cerca de 2494 gr 
de equivalentes de CO2. No gráfico da Figura 3 estão representados alguns dos 
principais impactos ambientais provocados pela produção de uma tonelada de aço 
de acordo com cada um dos processos descritos anteriormente. Neste gráfico é 
possível comparar, em termos percentuais, os impactos ambientais gerados por 
cada um dos processos, donde facilmente se verifica o melhor desempenho 
ambiental da produção em forno de arco eléctrico. 
 
2.3 Estratégias para a Preservação Ambiental 
Com o objectivo de tornar o aço num material mais ecológico e “amigo do 
ambiente”, as grandes siderurgias mundiais têm vindo a implementar várias 
medidas no sentido da preservação ambiental. Os aspectos de maior preocupação 
são a diminuição do consumo de energia e a redução da emissão de gases com 
ef ito de estufa, n mea amente de dióxido de carbono. 
Nas siderurgias a emissão de dióxido de carbono é o factor mais 
preocupante. No entanto, a indústria de produção do aço está determinada em 
reduzir a emissão destes gases e em tornar mais eficientes os seus processos de 
produção. Com este objectivo têm sido desenvolvidos diversos programas de 
investigação em tod  o mundo. Nomeadamente o programa europeu ULCOS (Ultra 
Low CO2 Steelmaking), que tem como principal objectivo o desenvolvimento de 
Sustainable construction is an important subset of
sustainable development because of its contribution to
the UK economy and the significant environmental and
social impacts that buildings and other structures play
in all our lives.
Economic importance
• The UK construction industry has an annual value of
approximately £80 billion or 10 per cent of GDP.
• The industry employs around 1.4 million people.
• Construction activity is predicted to grow at around
five per cent per year over the next 10 years.
Environmental importance
• The construction industry consumes around 420
million tonnes of materials annually.
• Buildings consume nearly one half of all the energy
generated in the UK, primarily as operational energy.
• Construction and demolition activities generate around
94 million tonnes of waste every year. 
Social importance:
• On average, people spend 90 per cent of their lives 
in buildings.
• Whether at work, at home, in education or at leisure,
quality of life is a function of the built environment in
which people live (their homes, schools, hospitals,
offices, factories, roads, etc.).
• In commercial buildings, performance and 
productivity are strongly linked to the quality of 
the built environment.
• Construction is an important delivery for many aspects
of government policy including transport, housing,
education and health.
The importance of construction to sustainable development
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conciliar o melhor de cada material, num sistema estrutural híbrido, mostra o possível 
caminho da escolha mais sustentável. A proposta de protótipo de sistema estrutural 
sustentável, apresentado pelos arquitetos Busby, Associates Architects vem contribuir para 
esta ideia, ao propor um sistema estrutural híbrido, que apresenta elementos em aço, betão 
e madeira, aproveitando as características de cada material. Assim, para um edifício de três 
pisos, os autores sugerem pilares e vigas em aço, lajes em betão e estruturas secundárias 
em madeira. A fácil montagem e desmontagem dos elementos de aço, a resistência ao fogo 
e as capacidades térmicas e acústicas do betão e a flexibilidade e leveza dos elementos em 
madeira, são alguns dos critérios sustentáveis que este conjunto apresenta, aliado também 
à analise LCA dos materiais escolhidos (Busby Architects Associates). 
 
Figure 35 - Protótipo de sistema estrutural sustentável: AÇO + BETÃO + MADEIRA. (Busby Associates Architects). 
     
A ideia de conciliar os materiais estruturais não é inovadora, mas permite, neste 
contexto, a percepção do equilíbrio entre as várias características sustentáveis de cada 
material. 
STRUCTURAL DESIGN CRITERIA
Analysis of code, use, flexibility and sustainability goals resulted in the follow-
ing structural design criteria:
FIRE RATING - Use a base fire rating which allows a maximum number of
adjacent use occupancy relationships. The prototype’s one hour fire resistance
rating allows for residential to be in combination with office functions, 
assembly functions and, with upgrading, retail functions.
ERECTION/DECONSTRUCTION - Design structural system to allow for 
the future dismantling or deconstruction of the building such that the 
disassembled parts may be readily reused.  The prototype structure is pinned 
or bolted together.
MODULARITY - Develop a structure that repeats identical modules based
upon local standard sizes, encouraging economy in the initial material use 
and increasing the usefulness of components when the building is eventually
dismantled.
SUSTAINABLE BUILDING PROTOTYPESTRUCTURE
INDUSTRY CANADA ! GVRD ! BUSBY + ASSOCIATES ARCHITECTS
PRE-CAST CONCRETESTEEL WOOD
THERMAL MASS - Incorporate thermal mass within the structure to absorb
heat during the day and release heat at night, reducing heating and cooling
energy requirements.
ACOUSTIC MASS - Provide acoustic mass between units to prolong usable life
span of the building.  Allowing for numerous occupancy relationships.
ENVIRONMENTAL IMPACT - Consider full lifecycle of all materials used in
relation to their effect upon the environment.  
FINISH - Expose the structure and provide a level of quality that does not
require the addition of other materials to provide a finished appearance.  This
strategy ay reduce the amount of material used, reduce the number 
of subtrades involved and off-set the costs of a more sophisticated structural
solution.
HYBRID STRUCTURE
The prototype design proposes a structural material hybrid of steel, concrete
and wood, a strategy with multiple sustainable design benefits.
This proposal recognizes the importance of a diversified economy both in terms
of maintaining current levels of employment as well as the critical necessity of
involving these major resource sectors in the Sustainability Discussion and
encouraging appropriate innovation.
The hybrid structure recognizes the inherent benefits of each material and
attempts to match materials with both structural function and sustainable
design objectives.
The Prototype’s hybrid structure does not preclude variations upon the mate-
rial arrangement shown.  In certain regions, it may be more responsible to
focus upon the use of one or two of the materials, depending upon material
availability and expertise of local trades.
Approximately 90% of new steel is produced
from used steel.
Steel members may be bolted together for
ease of assembly and future disassembly.
Steel is be easily recycled.
Steel is durable.
Steel Frame
Efficient steel members provide the most open
interior and maximize flexibility for space plan-
ning in the “Accommodation Zone”.
50% high volume flyash concrete reduces 
concrete’s greenhouse gas emissions by 50%,
and uses a waste product.
Precasting encourages high finish control, low
waste of form materials, less schedule depend-
ence, and high compressive strength. 
Concrete may be left exposed, minimizing
interior finish materials.
Concrete provides thermal and acoustic mass,
and fire rating. 
Precast Plank with 
High Flyash Content
Inspiration:
Structural Tee
Bolted together, precast panels are combined
with the steel frame to make up the prototype’s
long-life, yet demountable, base structure.
Wood is a renewable resource and may be sus-
tainably harvested.
Engineered wood products may increase effi-
ciency and make use of wood “waste” particles.
If available, salvaged wood products may be
used to reduce waste,  extend resource life, and
reduce reliance upon newly harvested materials.
Traditional building methods do not require
specialized training.
Relatively light weight allows the material to
be moved easily.
Dimensional
Lumber:
Salvaged or
Sustainably 
Harvested
Heavy 
Timber:
Salvaged or
Sustainably 
Harvested
Engineered 
Wood
Products
The wood structure zone permits relatively short
term spatial flexibility through the use of more
readily adjustable wood elements.
STRUCTURAL DESIGN CRITERIA
Analysis of code, use, flexibility and sustainability goals resulted in the follow-
ing structural design criteria:
FIRE RATING - Use a base fire rating which allows a maximum number of
adjacent use occupancy relationships. The prototype’s one hour fire resistance
rating allows for residential to be in combination with office functions, 
assembly functions and, with upgrading, retail functions.
ERECTION/DECONSTRUCTION - Design structural system to allow for 
the future dismantling or deconstruction of the building such that the 
disassembled parts may be readily reused.  The prototype structure is pinned 
or bolted together.
MODULARITY - Develop a structure that repeats identical modules based
upon local standard sizes, encouraging economy in the initial material use 
and increasing the usefulness of components when the building is eventually
dismantled.
SUSTAINABLE BUILDING PROTOTYPESTRUCTURE
INDUSTRY CANADA ! GVRD ! BUSBY + ASSOCIATES ARCHITECTS
PRE-CAST CONCRETESTEEL WOOD
THERMAL MASS - Incorporate thermal mass within th  structure to absorb
heat during the day and release heat at night, reducing heating and cooling
energy requirements.
ACOUSTIC MASS - Provide acoustic mass between units to prolong usable life
pan of the building.  Allowing for numerous occupancy relationship .
ENVIRONMENTAL IMPACT - Consider full lifecycle of all materials used in
relation to their effect upon the environment.  
FINISH - Exp se the stru ture and provide a level of quality that does not
r quire the addition of other materials to provide a finished appearance.  This
trategy may reduce the amount of material used, reduce the number 
of subtrades involved and off-set t e costs of a more sophisticated structural
solution.
HYBRID STRUCTURE
The prototype design proposes a structural material hybrid of steel, concrete
and wood, a strategy with multiple sustainable design benefits.
This proposal recognizes the importance of a diversified economy both in terms
of maintaining current levels of employment as well as the critical necessity of
involving hese major esource s ctors in the Sustainability Discussion and
encouraging appropriate innovation.
The hybrid structure recognizes the inherent benefits of each material and
attempts to match materials with both structural function and sustainable
design objectives.
The Prototype’s hybrid structure does not preclude variations upon the mate-
rial arrangement shown.  In certain regions, it may be more responsible to
focus upon the use of one or two of the materials, depending upon material
availability and expertise of local trades.
Approximately 90% of new steel is produced
from used steel.
Steel members may be bolted together for
ease of assembly and future disassembly.
Steel is be easily recycled.
Steel is durable.
Steel Frame
Efficient steel members provide the most open
interior and maximize flexibility for space plan-
ning in the “Accommodation Zone”.
50% high volume flyash concrete reduces 
concrete’s greenhouse gas emissions by 50%,
and uses a waste product.
Precasting encourages high finish control, low
waste of form materials, less schedule depend-
ence, and high compressive strength. 
Concrete may be left exposed, minimizing
interior finish materials.
Concrete provides thermal and acoustic mass,
and fire rating. 
Precast Plank with 
High Flyash Content
Inspiration:
Structural Tee
Bolted together, precast panels are combined
with the steel frame to make up the prototype’s
long-life, yet demountable, base structure.
Wood is a renewable resource and may be sus-
tainably harvested.
Engineered wood products may increase effi-
ciency and make use of wood “waste” particles.
If available, salvaged wood products may be
used to reduce waste,  extend resource life, and
reduce reliance upon newly harvested materials.
Traditional building methods do not require
specialized training.
Relatively light weight allows the material to
be moved easily.
Dimensional
Lumber:
Salvaged or
Sustainably 
Harvested
Heavy 
Timber:
Salvaged or
Sustainably 
Harvested
Engineered 
Wood
Products
The wood structure zone permits relatively short
term spatial flexibility through the use of more
readily adjustable wood elements.
STRUCTURAL DESIGN CRITERIA
Analysis of code, use, flexibility and sustainability goals resulted in the follow-
ing structural design criteria:
FIRE RATING - Use a base fire rating which allows a maximum number of
adjacent use occupancy relationships. The prototype’s one hour fire resistance
rating allows for residential to be in combination with office functio s, 
assembly functions and, with upgrading, retail functions.
ERECTION/DECONSTRUCTION - Design structural system to allow for 
the future dismantling or deconstruction of the building such that the 
disassembled parts may be readily reused.  The prototype structure is p nned 
or bolted together.
MODULARITY - Develop a structure that repeats identical modules based
upon local standard sizes, encouraging economy in the initial material use 
and increasing the usefulness of components when the building is eventually
dismantled.
SUSTAINABLE BUILDING PROTOTYPESTRUCTURE
INDUSTRY CANADA ! GVRD ! BUSBY + ASSOCIATES ARCHITECTS
PRE-CAST CONCRETESTEEL WOOD
THERMAL MASS - Incorporate thermal mass within the structure to absorb
heat during the day and release heat at night, re ucing heating and cooling
energy requirements.
ACOUSTIC MASS - Provide acoustic mass between units to prolong usable life
span of the building.  All wing for umerous occupancy relationships.
ENVIRONMENTAL IMPACT - Consider full lifecycle of all materials used in
relation to their eff ct upon the environm nt.  
FINISH - Expose the structur  and provide a level of quality that do s not
require the addition of other materials to provide a finished appearanc .  This
strategy may reduce the amount of material used, reduce the numb r 
of subtrades involved and off-set the costs of a mor  sophisticated structural
solution.
HYBRID STRUCTURE
The prototype design proposes a structural aterial hybrid of steel, concrete
and wood, a strategy wit  multiple sustainable design benefits.
This proposal recognizes the importance of a diversified economy both in terms
of maintaining current levels of employment as well as the critical necessity of
involving these major res rce sectors in the Sustainability Discussion and
encouraging appropriate innovation.
The hybrid structure recog izes the inherent benefits of each material and
attempts to match materials with both structural function and sustainable
design objectives.
The Pro type’s hybrid structure doe  not preclude variations pon the mate-
rial arrangement shown.  In certain region , it may be more responsible to
focus upon the use of one or two of the materials, depending upon material
av ilability and expertise of local trades.
Approximately 90% of new steel is produced
from used steel.
Steel members may be bolted together for
ease of assembly and future disassembly.
Steel is be easily recycled.
Steel is durable.
Steel Frame
Efficient steel members provide the most open
interior and maximize flexibility for space plan-
ning in the “Accommodation Zone”.
50% high volume flyash concrete reduces 
concrete’s greenhouse gas emissions by 50%,
and uses a waste product.
Precasting encourages high finish control, low
waste of form materials, less schedule depend-
ence, and high compressive strength. 
Concrete may be left exposed, minimizing
interior finish materials.
Concrete provides thermal and acoustic mass,
and fire rating. 
Precast Plank with 
High Flyash Content
Inspiration:
Structural Tee
Bolted together, precast panels are combined
with the steel frame to make up the prototype’s
long-life, yet demountable, base structure.
Wood is a renewable resource and may be sus-
tainably harvested.
Engineered wood products may increase effi-
ciency and make use of wood “waste” particles.
If available, salvaged wood products may be
used to reduce waste,  extend resource life, and
reduce reliance upon newly harvested mat rials.
Traditional building methods do not require
specialized training.
Relatively light weight allows the material to
be moved easily.
Dimensional
Lumber:
Salvaged or
Sustainably 
Harvested
Heavy 
Timber:
Salvaged or
Sustainably 
Harvested
Engineered 
Wood
Products
The wood structure zone permits relatively short
term spatial flexibility through the use of more
readily adjustable wood lements.
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
5.1. Conclusão 
A análise da sustentabilidade do tipo de estrutura utilizada na construção é um tema 
de grande relevância, pois tem implicações no desempenho global do edifício. A escolha 
entre a estrutura de betão e a estrutura metálica, na perspectiva sustentável, é um processo 
complicado e pouco consensual. Se por um lado, as duas estruturas tem características 
muito distintas, facilmente reconhecidas, por outro, o balanço do desempenho sustentável é 
muito semelhante, ainda que implique um processo complexo de avaliação. Assim, a 
escolha do material estrutural deve resultar de opções conscientes do comportamento de 
cada uma das hipóteses, o que implica o conhecimento das respectivas características, que 
inclui obrigatoriamente a análise LCA dos produtos envolvidos.  
Como resultado deste estudo, poderíamos afirmar que a estrutura metálica tem um 
melhor desempenho ambiental e a estrutura em betão um melhor desempenho económico, 
sendo que no balanço sustentável a estrutura em betão apresenta o melhor desempenho. 
No entanto, estas conclusões apenas podem ser assumidas com a consciência das opções 
que foram tomadas ao longo do processo e de que os resultados se aplicam a estas duas 
estruturas especificas. A consideração generalizada da estrutura mais sustentável teria que 
abranger um número maior de exemplos, de maneira a englobar todas as tipologias de 
estruturas e a permitir que alguma opção tomada num determinado ponto do processo não 
tivesse um impacto demasiado grande como pode ter acontecido neste trabalho. Em 
estudos como este, pequenos detalhes podem decidir o resultado final sendo que por essa 
razão este só pode ser assumido quando para diferentes exemplos o resultado se repete 
(Small inputs can lead to disproportionally large consequences – the butterfly effect. 
(Gasparatos, El-Haram e Horner, 2009). 
Apesar da importância da escolha do material estrutural no desempenho global do 
edifício, como foi visto neste trabalho, existem também outros factores relevantes a ter em 
consideração no projeto, onde se incluem preocupações com a forma e o desenho do 
edifício, a utilização de equipamentos adequados, a implantação correta do edifício, a 
utilização racional de recursos, água e energia, entre outras. Assim, a consideração de 
critérios sustentáveis permite que, em conjunto com a correta escolha do material estrutural, 
o edifício funcione harmoniosamente no meio em que se insere, adoptando uma postura 
positiva no que diz respeito ao ambiente, à economia e à sociedade.  
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Figure 36 - Formas de minimizar os impactos globais, além da escolha dos materiais (Andersen, 2012). 
 
5.2. Perspectivas de desenvolvimento do trabalho futuro 
Os futuros trabalhos de investigação a serem desenvolvidos sobre este tema 
deverão ter em consideração alguns dos problemas encontrados ao longo deste trabalho. 
Um deles é o problema da difícil utilização das ferramentas de LCA e avaliação da 
sustentabilidade pelos projetistas e outros intervenientes na área da construção. Como foi 
visto neste trabalho, a análise da sustentabilidade das duas estruturas em causa obrigou a 
um trabalho moroso e complexo. Sendo um tema já por si complicado, mesmo para os 
profissionais mais envolvidos nesta área, as análises LCA não participam regularmente no 
processo de construção de um edifício, pois os profissionais envolvidos, arquitetos, 
engenheiros, etc., não têm capacidade para as utilizar de maneira a melhorar o 
desempenho do edifício. Ainda que a evolução destes sistemas seja permanente, é 
necessário integra-los no processo natural de projecto e construção. Assim, a possibilidade 
de encontrar ferramentas mais acessíveis aos profissionais da construção é um dos 
caminhos possíveis para a investigação desta área. É importante também acrescentar que 
a introdução mais significativa do tema da sustentabilidade da estrutura nas ferramentas de 
avaliação de sustentabilidade e a análise LCA poderá implicar mais progressos nesta área. 
Outro tema de desenvolvimento no futuro é a integração de um terceiro material na 
análise de sustentabilidade das estruturas. O potencial da madeira alia o seu desempenho 
sustentável com as suas capacidades estruturais, dando-lhe o protagonismo suficiente para 
integrar a discussão do material estrutural mais sustentável.  
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Em seguimento deste último aspecto, a comparação dos três materiais estruturais 
poderá ser desenvolvida no futuro de maneira a encontrar um protótipo de estrutura 
sustentável, utilizando os três materiais, tal como foi indicado anteriormente. O estudo deste 
sistema pode promover a criação de modelos estruturais que possam ser desenvolvidos de 
maneira a serem introduzidos no mercado da construção. 
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7. ANEXOS 
ANEXO I – PLANTA DA ESTRUTURA A 
 
 
ANEXO 1 - PLANTA ESQUEMÁTICA DAS FUNDAÇÕES – ESCALA 1/200 
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ANEXO 2 - PLANTA ESQUEMÁTICA DA ESTRUTURA DA COBERTURA – ESCALA 1/200 
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ANEXO II – DIMENSÕES DOS ELEMENTOS E QUANTIDADE DE MATERIAL DA 
ESTRUTURA A 
 
PILARES QTD. COMP. LARG, ALT.    
P1, P5, P8, P29 4 0,20 0,40 4,96    
P2 1 0,20 0,40 4,96    
1 0,20 0,70 4,96    
P3 
1 0,18 0,15 4,96    
1 0,20 0,70 4,96    
P4 
1 0,18 0,15 4,96    
2 0,20 0,70 4,96    
P6,P7 
2 0,18 0,15 4,96    
P9, P10, P11, P12, P16, 
P17, P18, P19 
8 0,20 0,55 4,96    
P13, P20 2 0,20 0,38 4,96    
P14, P21, P39, P40 4 0,20 0,20 4,96    
1 0,85 0,20 4,96    
P15 
1 0,15 0,18 4,96    
1 0,70 0,20 4,96    
P22 
1 0,15 0,18 4,96    
P23 1 0,40 0,20 4,96    
2 0,20 0,70 4,96    
P24, P26 
2 0,18 0,15 4,96    
1 0,20 0,70 4,96    
P25 
1 0,18 0,15 4,96    
2 0,20 0,70 4,96    
P27, P28 
2 0,18 0,15 4,96    
2 0,20 0,70 4,96    
P30, P32 
2 0,18 0,15 4,96    
2 0,70 0,20 4,96    
P31, P33 
2 0,15 0,18 4,96    
P34, P35 2 0,70 0,20 4,96    
P36, P37 2 0,36 0,20 4,96    
P38, P41 2 0,40 0,20 4,96    
VIGAS QTD. COMP. LARG, ALT.    
1 1,87 0,20 0,92    
V1 
1 5,47 0,20 1,51    
LAJETA LB1 1 3,30 1,60 0,08    
V2, V5 2 1,60 0,20 0,92    
V3, V6 2 18,82 0,20 0,92    
V4 1 7,34 0,50 0,28    
V7, V17 2 1,56 0,20 1,52    
V8, V9 2 2,89 0,20 0,92    
V10 1 13,00 0,20 0,92    
1 23,10 0,20 0,92    
V11 
1 23,10 0,50 0,28    
V12 1 11,85 0,60 0,28    
1 23,70 0,20 0,92    
V13 
1 23,70 0,50 0,28    
V14, V15, V16 3 11,94 0,60 0,28    
V18, V19 2 5,02 0,20 0,92    
V20, V21 2 1,85 0,20 0,92    
V22, V23 2 2,10 0,20 0,92    
V24 4 0,85 0,15 0,74    
SAPATAS QTD. COMP. LARG, ALT. COMP. LARG. ALT. 
S1 9 1,00 1,00 0,40 1,10 1,10 0,05 
S2 19 1,20 1,20 0,40 1,30 1,30 0,05 
S3 5 1,30 1,30 0,40 1,40 1,40 0,05 
S4 2 1,40 1,40 0,50 1,50 1,50 0,05 
S5 6 1,60 1,60 0,50 1,70 1,70 0,05 
S6 2 0,80 0,80 0,40 0,90 0,90 0,05 
LINTÉIS QTD. COMP. LARG, ALT. COMP. LARG. ALT. 
1 28,50 0,35 0,52 28,60 0,45 0,05 
1 23,50 0,35 0,52 23,60 0,45 0,05 LT1 
2 12,50 0,35 0,52 12,60 0,45 0,05 
LT1 ZONA DAS SAPATAS -
S2 
3 1,20 0,35 1,00 1,30 0,45 0,05 
S3 3 1,30 0,35 1,00 1,40 0,45 0,05 
S4 1 1,40 0,35 1,00 1,50 0,45 0,05 
S5 6 1,60 0,35 1,00 1,70 0,45 0,05 
1 3,00 0,20 0,50 3,10 0,30 0,05 
2 1,00 0,20 0,50 1,10 0,30 0,05 LT2 
2 1,10 0,20 0,50 1,20 0,30 0,05 
LT2 ZONA DAS SAPATAS - 
S1 
2 1,20 0,20 1,00 1,30 0,30 0,05 
S2 2 1,20 0,20 1,00 1,30 0,30 0,05 
1 7,00 0,35 0,52 7,10 0,45 0,05 
1 10,00 0,35 0,52 10,10 0,45 0,05 
1 4,00 0,35 0,52 4,10 0,45 0,05 
LT3 
1 2,00 0,35 0,52 2,10 0,45 0,05 
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 2 1,50 0,35 0,52 1,60 0,45 0,05 
LT3 ZONA DAS SAPATAS - 
S1 
2 1,00 0,35 1,00 1,10 0,45 0,05 
S2 7 1,20 0,35 1,00 1,30 0,45 0,05 
S3 1 1,30 0,35 1,00 1,40 0,45 0,05 
S6 2 0,80 0,35 1,00 0,90 0,45 0,05 
2 5,80 0,40 0,52 5,90 0,50 0,05 
1 5,50 0,40 0,52 5,60 0,50 0,05 LT4 
1 7,00 0,40 0,52 7,10 0,50 0,05 
LT4 ZONA DAS SAPATAS - 
S1 
2 1,00 0,40 1,00 1,10 0,50 0,05 
S2 4 1,20 0,40 1,00 1,30 0,50 0,05 
S3 1 1,30 0,40 1,00 1,40 0,50 0,05 
2 3,50 0,40 0,52 3,60 0,50 0,05 
LT5 
2 2,00 0,40 0,52 2,10 0,50 0,05 
LT5 ZONA DAS SAPATAS - 
S1 
4 1,00 0,40 1,00 1,10 0,50 0,05 
S2 2 1,20 0,40 1,00 1,30 0,50 0,05 
CORTES ZONA DAS 
JANELAS 
15 1,63 0,55 0,21 1,73 0,65 0,05 
LAJES PISO TÉRREO QTD. COMP. LARG, ALT. COMP. LARG. ALT. 
 1 23,00 7,54 0,10 23,00 7,54 0,02 
 1 27,76 12,14 0,10 27,76 12,14 0,02 
  
BETÃO 
ESTRUTURA A  BETÃO C20/25 (B25) BETÃO C12/15 (B15)   
PILARES QTD. PARCIAL TOTAL (Kg) 
TOTAL 
(m3) 
PARCIAL TOTAL (Kg) 
TOTAL 
(m3) 
 peso do betão 
P1, P5, P8, P29 4 1,59       2500,00 
P2 1 0,40        
1 0,69        
P3 
1 0,13        
1 0,69        
P4 
1 0,13        
2 1,39        
P6, P7 
2 0,27        
P9, P10, P11, P12, 
P16, P17, P18, P19 
8 4,36        
P13, P20 2 0,75        
P14, P21, P39, P40 4 0,79        
1 0,84        
P15 
1 0,13        
1 0,69        
P22 
1 0,13        
P23 1 0,40        
2 1,39        
P24, P26 
2 0,27        
1 0,69        
P25 
1 0,13        
2 1,39        
P27, P28 
2 0,27        
2 1,39        
P30, P32 
2 0,27        
2 1,39        
P31, P33 
2 0,27        
P34, P35 2 1,39        
P36, P37 2 0,71        
P38, P41 2 0,79 59408,40 23,76 0,00 0,00 0,00   
VIGAS QTD. PARCIAL TOTAL (Kg) 
TOTAL 
(m3) 
PARCIAL TOTAL (Kg) 
TOTAL 
(m3) 
  
1 0,34        
V1 
1 1,65        
LAJETA LB1 1 0,42        
V2, V5 2 0,59        
V3, V6 2 6,93        
V4 1 1,03        
V7, V17 2 0,95        
V8,V9 2 1,06        
V10 1 2,39        
1 4,25        
V11 
1 3,23        
V12 1 1,99        
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1 4,36        
V13 
1 3,32        
V14, V15, V16 3 6,02        
V18, V19 2 1,85        
V20, V21 2 0,68        
V22, V23 2 0,77        
V24 4 0,38 105536,75 42,21  0,00 0,00   
SAPATAS QTD. PARCIAL TOTAL (Kg) 
TOTAL 
(m3) 
PARCIAL TOTAL (Kg) 
TOTAL 
(m3) 
  
S1 9 3,60   0,54     
S2 19 10,94   1,61     
S3 5 3,38   0,49     
S4 2 1,96   0,23     
S5 6 7,68   0,87     
S6 2 0,51 70175,00 28,07 0,08 9532,50 3,81   
LINTÉIS QTD. PARCIAL TOTAL (Kg) 
TOTAL 
(m3) 
PARCIAL TOTAL (Kg) 
TOTAL 
(m3) 
  
1 5,14   0,64     
1 4,24   0,53     LT1 
2 4,51   0,57     
LT1 ZONA DAS 
SAPATAS -S2 
3 1,26   0,09     
S3 3 1,37   0,09     
S4 1 0,49   0,03     
S5 6 3,36   0,23     
1 0,30   0,05     
2 0,20   0,03     LT2 
2 0,22   0,04     
LT2 ZONA DAS 
SAPATAS - S1 
2 0,48   0,04     
S2 2 0,48   0,04     
1 1,26   0,16     
1 1,80   0,23     
1 0,72   0,09     
1 0,36   0,05     
LT3 
2 0,54   0,07     
LT3 ZONA DAS 
SAPATAS - S1 
2 0,70   0,05     
S2 7 2,94   0,20     
S3 1 0,46   0,03     
S6 2 0,56   0,04     
2 2,39   0,30     
1 1,13   0,14     LT4 
1 1,44   0,18     
LT4 ZONA DAS 
SAPATAS - S1 
2 0,80   0,06     
S2 4 1,92   0,13     
S3 1 0,52   0,04     
2 1,44   0,18     
LT5 
2 0,82   0,11     
LT5 ZONA DAS 
SAPATAS - S1 
4 1,60   0,11     
S2 2 0,96   0,07     
CORTES ZONA DAS 
JANELAS 
15 2,82 118054,16 47,22 0,84 13602,81 5,44   
LAJES PISO 
TÉRREO 
QTD. PARCIAL TOTAL (Kg) 
TOTAL 
(m3) 
PARCIAL TOTAL (Kg) 
TOTAL 
(m3) 
TOTAL 
(m2) 
 
 1 17,34   3,47     
 1 33,70 127606,60 51,04 6,74 25521,32 10,21 488,92  
   480780,91 192,31  48656,63 19,46   
  
AÇO 
Diâmetro do Varão       PILARES 
 
QTD. 
6 10 12 
PESO 
POR 
UNIDADE 
PESO 
TOTAL 
      
P1, P5, 
P8, P29 
4 48,00 0,0 55,84 60,24 240,97       
P2 1 48,00 0,0 55,84 60,24 60,24       
P3 1 114,40 37,26 41,88 85,58 85,58       
P4 1 114,40 37,26 41,88 85,58 85,58       
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P6, P7 2 114,40 37,26 41,88 85,58 171,15       
P9, P10, 
P11, P12, 
P16, P17, 
P18, P19 
8 60,00 0,0 55,84 62,91 503,25       
P13, P20 2 46,40 0,0 41,88 47,49 94,98       
P14, P21, 
P39, P40 
4 32,00 0,0 27,92 31,90 127,59       
P15 1 142,40 62,10 27,92 94,72 94,72       
P22 1 114,40 49,68 27,92 80,84 80,84       
P23 1 48,00 0,0 55,84 60,24 60,24       
P24, P26 2 114,40 37,26 41,88 85,58 171,15       
P25 1 114,40 37,26 41,88 85,58 85,58       
P27, P28 2 114,40 37,26 41,88 85,58 171,15       
P30, P32 2 114,40 37,26 41,88 85,58 171,15       
P31, P33 2 114,40 37,26 41,88 85,58 171,15       
P34, P35 2 72,00 0,0 69,80 77,97 155,93       
P36, P37 2 44,80 0,0 41,88 47,14 94,27       
P38, P41 2 48,00 0,0 55,84 60,24 120,48   2746,00 TOTAL PILARES (Kg)  
Diâmetro do Varão     
VIGAS QTD. 
6 8 10 12 16 
PESO POR 
UNIDADE 
PESO 
TOTAL 
    
V1 1 120,14 52,84 0 36,87 13,02 100,86 100,86     
LAJETA 
LB1 
1 80,37 62,62 0 0 0 42,58 42,58     
V2, V5 2 20,16 9,00 0 13,20 0 19,75 39,50     
V3 1 213,02 95,10 0 103,90 0 177,12 177,12     
V4 1 0 58,81 0 65,70 0 81,57 81,57     
V6 1 213,02 95,10 0 111,28 4,39 190,61 190,61     
V7, V17 2 30,27 8,80 0 13,00 0 21,74 43,48     
V8, V9 2 34,61 15,45 0 19,65 0 31,23 62,47     
V10 1 147,84 66,00 0 43,06 34,02 150,88 150,88     
V11 1 260,96 228,34 0 157,14 153,22 529,76 529,76     
V12 1 57,84 106,04 0 53,36 111,70 278,60 278,60     
V13 1 267,68 234,22 0 163,94 141,28 520,74 520,74     
V14 1 58,27 106,83 0 64,48 104,00 276,71 276,71     
V15, V16 2 58,27 106,83 0 56,56 133,30 315,97 631,95     
V18, V19 2 62,61 26,95 0 21,69 18,69 73,34 146,67     
V20, V21 2 24,08 9,75 0 15,95 0 23,36 46,72     
V22, V23 2 28,00 11,50 0 17,70 0 26,48 52,95     
V24 4 9,35 7,12 3,56 0 0 7,08 28,33 3401,50 TOTAL VIGAS (Kg)  
Diâmetro do Varão        
SAPATAS QTD. 
10 12 
PESO 
POR 
UNIDADE 
PESO 
TOTAL 
       
S1 9 0 21,60 19,18 172,63        
S2 19 0 14,00 12,43 236,21        
S3 5 0 15,75 13,99 69,93        
S4 2 0 24,80 22,02 44,04        
S5 6 0 30,33 26,94 161,62        
S6 2 8,00 0 4,94 9,87    694,30 
TOTAL SAPATAS 
(Kg) 
 
Diâmetro do Varão       
LINTÉIS QTD. 
8 12 16 
PESO 
POR 
UNIDADE 
PESO 
TOTAL 
      
1 357,32 0 298,12 612,17 612,17       LT1 
1 295,07 0 248,12 508,58 508,58       
Análise da Sustentabilidade de Estruturas: Aço vs Betão 
 
 135 
 2 158,12 0 138,12 280,69 561,37       
LT1 S2 3 0 18,90 0 16,78 50,35       
LT1 S3 3 0 18,90 0 16,78 50,35       
LT1 S4 1 0 20,10 0 17,85 17,85       
LT1 S5 6 0 20,10 0 17,85 107,09       
1 33,60 0 17,44 40,83 40,83       
2 12,60 0 9,44 19,89 39,78       LT2 
1 13,65 0 9,84 20,94 20,94       
LT2 S1 2 0 18,00 0 15,98 31,97       
LT2 S2 2 0 18,00 0 15,98 31,97       
1 219,24 32,80 32,48 167,04 167,04       
1 310,59 44,80 44,48 232,74 232,74       
1 127,89 20,80 20,48 101,35 101,35       
1 66,99 12,80 12,48 57,55 57,55       
LT3 
2 51,77 10,80 10,48 46,60 93,19       
LT3 S1 2 0 18,90 0 16,78 33,57       
LT3 S2 7 0 18,90 0 16,78 117,48       
LT3 S3 1 0 18,90 0 16,78 16,78       
LT3 S6 2 0 18,90 0 16,78 33,57       
2 75,60 0 71,12 142,23 284,46       
1 71,82 0 68,12 136,00 136,00       LT4 
1 90,72 0 83,12 167,16 167,16       
LT4 S1 2 0 19,20 0 17,05 34,10       
LT4 S2 4 0 19,20 0 17,05 68,20       
LT4 S3 1 0 19,20 0 17,05 17,05       
2 46,62 18,80 27,72 78,91 157,81       
LT5 
2 27,72 12,80 18,72 51,89 103,79       
LT5 S1 4 0 19,20 0 17,05 68,20       
LT5 S2 2 0 19,20 0 17,05 34,10   4121,54 TOTAL LINTÉIS (Kg)  
ZONA 
DAS 
JANELAS 
15 20,95 0 0 8,28 124,15    10963,34 
TOTAL 
A400NR (Kg) 
       LAJE 
PAV. 
TÉRREO 
QTD. ÁREA 
MALHASOL 
AQ38 
PESO 
TOTAL 
TOTAL 
ÁREA 
(m2)        
L1 1 173,42 1,77 306,95     903,45 TOTAL PAV. (Kg)  
L2 1 337,01 1,77 596,50 488,92     903,45 
TOTAL 
A500EL (Kg) 
          11866,79 
TOTAL AÇO 
(Kg) 
 
COFRAGEM 
PILARES QTD. PARCIAL TOTAL (m2)   
P1,P5,P8,P29 4 21,41    
P2 1 5,35    
1 8,03    
P3 
1 2,95    
1 8,03    
P4 
1 2,95    
2 16,06    
P6,P7 
2 5,89    
P9,P10,P11,P12,P16,P17,P18,P19 8 53,52    
P13,P20 2 10,35    
P14,P21,P39,P40 4 14,27    
P15 1 9,37    
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 1 2,95    
1 8,03    
P22 
1 2,95    
P23 1 5,35    
2 16,06    
P24,P26 
2 5,89    
1 8,03    
P25 
1 2,95    
2 16,06    
P27,P28 
2 5,89    
2 16,06    
P30,P32 
2 5,89    
2 16,06    
P31,P33 
2 5,89    
P34,P35 2 16,06    
P36,P37 2 9,99    
P38,P41 2 10,70 312,99   
VIGAS QTD. PARCIAL TOTAL (m2)   
1 3,35    
V1 
1 16,25    
LAJETA LB1 1 4,98    
V2, V5 2 5,72    
V3, V6 2 67,38    
V4 1 5,95    
V7, V17 2 9,32    
V8,V9 2 10,34    
V10 1 23,27    
1 41,35    
V11 
1 18,71    
V12 1 10,78    
1 42,42    
V13 
1 19,20    
V14,V15,V16 3 32,58    
V18,V19 2 17,98    
V20,V21 2 6,62    
V22,V23 2 7,52    
V24 4 4,69 348,41   
SAPATAS QTD. PARCIAL TOTAL (m2)   
S1 9 14,40    
S2 19 36,48    
S3 5 10,40    
S4 2 5,60    
S5 6 19,20    
S6 2 2,56 88,64   
LINTÉIS QTD. PARCIAL TOTAL (m2)   
1 29,36    
1 24,21    LT1 
2 25,75    
LT1 ZONA DAS SAPATAS -S2 3 7,20    
S3 3 7,80    
S4 1 2,80    
S5 6 19,20    
1 3,00    
2 2,00    LT2 
2 2,20    
LT2 ZONA DAS SAPATAS - S1 2 4,80    
S2 2 4,80    
1 7,21    
1 10,30    
1 4,12    
1 2,06    
LT3 
2 3,09    
LT3 ZONA DAS SAPATAS - S1 2 4,00    
S2 7 16,80    
S3 1 2,60    
S6 2 3,20    
LT4 2 11,95    
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1 5,67     
1 7,21    
LT4 ZONA DAS SAPATAS - S1 2 4,00    
S2 4 9,60    
S3 1 2,60    
2 7,21    
LT5 
2 4,12    
LT5 ZONA DAS SAPATAS - S1 4 8,00    
S2 2 4,80    
CORTES ZONA DAS JANELAS 15 10,24 261,88   
LAJES PISO TÉRREO QTD. PARCIAL TOTAL (m2)   
 1 0,00    
 1 0,00 0,00   
   1011,92 
TOTAL COFRAGEM 
(m2) 
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ANEXO III – PLANTA DA ESTRUTURA B 
 
 
 
 
ANEXO 3 - PLANTA ESQUEMÁTICA DA ESTRUTURA DA COBERTURA - ESCALA 1/200 (A PLANTA ESQUEMÁTICA DAS 
FUNDAÇÕES É SEMELHANTE À DA ESTRUTURA A) 
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ANEXO IV - DIMENSÕES DOS ELEMENTOS E QUANTIDADE DE MATERIAL DA 
ESTRUTURA B 
PILARES QTD. COMP. LARG, ALT.    
P1 - HEB160 32 0,16 0,16 4,96    
P2 - HEB100 13 0,10 0,10 4,96    
VIGAS QTD. COMP. LARG, ALT.    
HEA160A    
V1 2 2,89 0,160 0,152    
V2 4 5,50 0,160 0,152    
V3 2 2,10 0,160 0,152    
V4 1 1,56 0,160 0,152    
V5 8 6,00 0,160 0,152    
V6 4 0,52 0,160 0,152    
V7 2 1,60 0,160 0,152    
V8 1 3,57 0,160 0,152    
V9 1 3,05 0,160 0,152    
V10 2 1,75 0,160 0,152    
V11 1 4,75 0,160 0,152    
V12 2 1,87 0,160 0,152    
V13 1 5,47 0,160 0,152    
HEA160B    
V14 4 7,34 0,160 0,152    
V15 1 5,10 0,160 0,152    
V16 1 6,84 0,160 0,152    
V17 8 4,92 0,160 0,152    
V18 4 2,09 0,160 0,152    
V19 1 1,56 0,160 0,152    
V20 2 5,19 0,160 0,152    
C170X2,5 - perfil de fixação da cobertura    
C1 8 22,80      
C2 3 20,70      
C3 16 27,36      
C4 3 25,61      
SAPATAS QTD. COMP. LARG, ALT. COMP. LARG. ALT. 
S1 9 1,00 1,00 0,40 1,10 1,10 0,05 
S2 19 1,20 1,20 0,40 1,30 1,30 0,05 
S3 5 1,30 1,30 0,40 1,40 1,40 0,05 
S4 2 1,40 1,40 0,50 1,50 1,50 0,05 
S5 6 1,60 1,60 0,50 1,70 1,70 0,05 
S6 2 0,80 0,80 0,40 0,90 0,90 0,05 
LINTÉIS QTD. COMP. LARG, ALT. COMP. LARG. ALT. 
1 28,50 0,35 0,52 28,60 0,45 0,05 
1 23,50 0,35 0,52 23,60 0,45 0,05 LT1 
2 12,50 0,35 0,52 12,60 0,45 0,05 
LT1 ZONA DAS 
SAPATAS -S2 
3 1,20 0,35 1,00 1,30 0,45 0,05 
S3 3 1,30 0,35 1,00 1,40 0,45 0,05 
S4 1 1,40 0,35 1,00 1,50 0,45 0,05 
S5 6 1,60 0,35 1,00 1,70 0,45 0,05 
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1 3,00 0,20 0,50 3,10 0,30 0,05 
2 1,00 0,20 0,50 1,10 0,30 0,05 LT2 
2 1,10 0,20 0,50 1,20 0,30 0,05 
LT2 ZONA DAS 
SAPATAS - S1 
2 1,20 0,20 1,00 1,30 0,30 0,05 
S2 2 1,20 0,20 1,00 1,30 0,30 0,05 
1 7,00 0,35 0,52 7,10 0,45 0,05 
1 10,00 0,35 0,52 10,10 0,45 0,05 
1 4,00 0,35 0,52 4,10 0,45 0,05 
1 2,00 0,35 0,52 2,10 0,45 0,05 
LT3 
2 1,50 0,35 0,52 1,60 0,45 0,05 
LT3 ZONA DAS 
SAPATAS - S1 
2 1,00 0,35 1,00 1,10 0,45 0,05 
S2 7 1,20 0,35 1,00 1,30 0,45 0,05 
S3 1 1,30 0,35 1,00 1,40 0,45 0,05 
S6 2 0,80 0,35 1,00 0,90 0,45 0,05 
2 5,80 0,40 0,52 5,90 0,50 0,05 
1 5,50 0,40 0,52 5,60 0,50 0,05 LT4 
1 7,00 0,40 0,52 7,10 0,50 0,05 
LT4 ZONA DAS 
SAPATAS - S1 
2 1,00 0,40 1,00 1,10 0,50 0,05 
S2 4 1,20 0,40 1,00 1,30 0,50 0,05 
S3 1 1,30 0,40 1,00 1,40 0,50 0,05 
2 3,50 0,40 0,52 3,60 0,50 0,05 
LT5 
2 2,00 0,40 0,52 2,10 0,50 0,05 
LT5 ZONA DAS 
SAPATAS - S1 
4 1,00 0,40 1,00 1,10 0,50 0,05 
S2 2 1,20 0,40 1,00 1,30 0,50 0,05 
CORTES ZONA 
DAS JANELAS 
15 1,63 0,55 0,21 1,73 0,65 0,05 
LAJES PISO 
TÉRREO 
QTD. COMP. LARG, ALT. COMP. LARG. ALT. 
 1 23,00 7,54 0,10 23,00 7,54 0,02 
 1 27,76 12,14 0,10 27,76 12,14 0,02 
 
BETÃO 
  BETÃO C20/25 (B25) BETÃO C12/15 (B15)  
PILARES QTD. PARCIAL TOTAL (Kg) TOTAL (m3) PARCIAL TOTAL (Kg) TOTAL (m3) peso do betão 
 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2500,00 
VIGAS QTD. PARCIAL TOTAL (Kg) TOTAL (m3) PARCIAL TOTAL TOTAL (m3)  
 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  
SAPATAS QTD. PARCIAL TOTAL (Kg) TOTAL (m3) PARCIAL TOTAL TOTAL (m3)  
S1 9 3,60   0,54    
S2 19 10,94   1,61    
S3 5 3,38   0,49    
S4 2 1,96   0,23    
S5 6 7,68   0,87    
S6 2 0,51 70175,00 28,07 0,08 9532,50 3,81  
LINTÉIS QTD. PARCIAL TOTAL TOTAL (m3) PARCIAL TOTAL TOTAL (m3)  
1 5,14   0,64    
1 4,24   0,53    LT1 
2 4,51   0,57    
LT1 ZONA DAS 
SAPATAS -S2 
3 1,26   0,09    
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S3 3 1,37   0,09    
S4 1 0,49   0,03    
S5 6 3,36   0,23    
1 0,30   0,05    
2 0,20   0,03    LT2 
2 0,22   0,04    
LT2 ZONA DAS 
SAPATAS - S1 
2 0,48   0,04    
S2 2 0,48   0,04    
1 1,26   0,16    
1 1,80   0,23    
1 0,72   0,09    
1 0,36   0,05    
LT3 
2 0,54   0,07    
LT3 ZONA DAS 
SAPATAS - S1 
2 0,70   0,05    
S2 7 2,94   0,20    
S3 1 0,46   0,03    
S6 2 0,56   0,04    
2 2,39   0,30    
1 1,13   0,14    LT4 
1 1,44   0,18    
LT4 ZONA DAS 
SAPATAS - S1 
2 0,80   0,06    
S2 4 1,92   0,13    
S3 1 0,52   0,04    
2 1,44   0,18    
LT5 
2 0,82   0,11    
LT5 ZONA DAS 
SAPATAS - S1 
4 1,60   0,11    
S2 2 0,96   0,07    
CORTES ZONA 
DAS JANELAS 
15 2,82 118054,16 47,22 0,84 13602,81 5,44  
LAJES PISO 
TÉRREO 
QTD. PARCIAL TOTAL TOTAL (m3) PARCIAL TOTAL TOTAL (m3) TOTAL (m2) 
 1 17,34   3,47    
 1 33,70 127606,60 51,04 6,74 25521,32 10,21 488,92 
   315835,76 126,33  48656,63 19,46  
 
AÇO 
       
PILARES QTD. ALTURA Kg/m 
PESO 
TOTAL        
P1 - HEB160 32 4,96 42,60 6761,47        
P2 - HEB100 13 4,96 20,40 1315,39     8076,86 
TOTAL PILARES 
(Kg) 
       
VIGAS QTD. COMPRIMENTO Kg/m 
PESO 
TOTAL        
HEA160A            
V1 2 2,89 30,40 175,71        
V2 4 5,50 30,40 668,80        
V3 2 2,10 30,40 127,68        
V4 1 1,56 30,40 47,42        
V5 8 6,00 30,40 1459,20        
V6 4 0,52 30,40 63,23        
V7 2 1,60 30,40 97,28        
V8 1 3,57 30,40 108,53        
V9 1 3,05 30,40 92,72        
V10 2 1,75 30,40 106,40        
V11 1 4,75 30,40 144,40        
V12 2 1,87 30,40 113,70        
V13 1 5,47 30,40 166,29        
HEA160B            
V14 4 7,34 42,60 1250,74        
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V15 1 5,10 42,60 217,26        
V16 1 6,84 42,60 291,38        
V17 8 4,92 42,60 1676,74        
V18 4 2,09 42,60 356,14        
V19 1 1,56 42,60 66,46        
V20 2 5,19 42,60 442,19     7672,26 TOTAL VIGAS (Kg) 
C170x2,5 - perfil de fixação da cobertura         
C1 8 22,80 6,545 1193,81        
C2 3 20,70 6,545 406,44        
C3 16 27,36 6,545 2865,14        
C4 3 25,61 6,545 502,85     4968,24 
TOTAL PERFIS 
COBERTURA (Kg) 
Ligações 30% do total dos perfis de fixação     1490,47 
TOTAL 
ACESSÓRIOS (Kg) 
Ligações 
Pilar+Viga 
 
10% do total de 
pilares e vigas 
      1574,91 
TOTAL LIGAÇÕES 
(Kg) 
Medição de Armadura  (o cálculo foi feito com base nos valores do mapa de quantidades e nos desenhos de 
estruturas, fornecido pelo projecto de estruturas) 
 23782,75 
TOTAL  PERFIL 
(Kg) 
Diâmetro do Varão       
SAPATAS QTD. 
10,00 12,00 
PESO 
POR 
UNIDADE 
PESO 
TOTAL       
S1 9 0 21,60 19,18 172,63       
S2 19 0 14,00 12,43 236,21       
S3 5 0 15,75 13,99 69,93       
S4 2 0 24,80 22,02 44,04       
S5 6 0 30,33 26,94 161,62       
S6 2 8,00 0 4,94 9,87    694,30 
TOTAL SAPATAS 
(Kg) 
Diâmetro do Varão      
LINTÉIS QTD. 
8 12 16 
PESO 
POR 
UNIDADE 
PESO 
TOTAL      
LT1 1 357,32 0 298,12 612,17 612,17      
 1 295,07 0 248,12 508,58 508,58      
 2 158,12 0 138,12 280,69 561,37      
LT1 S2 3 0 18,90 0 16,78 50,35      
LT1 S3 3 0 18,90 0 16,78 50,35      
LT1 S4 1 0 20,10 0 17,85 17,85      
LT1 S5 6 0 20,10 0 17,85 107,09      
LT2 1 33,60 0 17,44 40,83 40,83      
 2 12,60 0 9,44 19,89 39,78      
 1 13,65 0 9,84 20,94 20,94      
LT2 S1 2 0 18,00 0 15,98 31,97      
LT2 S2 2 0 18,00 0 15,98 31,97      
LT3 1 219,24 32,80 32,48 167,04 167,04      
 1 310,59 44,80 44,48 232,74 232,74      
 1 127,89 20,80 20,48 101,35 101,35      
 1 66,99 12,80 12,48 57,55 57,55      
 2 51,77 10,80 10,48 46,60 93,19      
LT3 S1 2 0 18,90 0 16,78 33,57      
LT3 S2 7 0 18,90 0 16,78 117,48      
LT3 S3 1 0 18,90 0 16,78 16,78      
LT3 S6 2 0 18,90 0 16,78 33,57      
LT4 2 75,60 0 71,12 142,23 284,46      
 1 71,82 0 68,12 136,00 136,00      
 1 90,72 0 83,12 167,16 167,16      
LT4 S1 2 0 19,20 0 17,05 34,10      
LT4 S2 4 0 19,20 0 17,05 68,20      
LT4 S3 1 0 19,20 0 17,05 17,05      
LT5 2 46,62 18,80 27,72 78,91 157,81      
 2 27,72 12,80 18,72 51,89 103,79      
LT5 S1 4 0 19,20 0 17,05 68,20      
LT5 S2 2 0 19,20 0 17,05 34,10      
ZONA DAS 
JANELAS 
15 20,95 0 0 8,28 124,15   4121,54 
TOTAL LINTÉIS 
(Kg) 
LAJE PAV. 
TÉRREO 
QTD. ÁREA MALHASOL 
AQ38 
PESO 
TOTAL 
ÁREA 
TOTAL 
   4815,84 
TOTAL A400NR 
(Kg) 
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     (m2)       
L1 1 173,42 1,77 306,95        
L2 1 337,01 1,77 596,50 488,92    903,45 
TOTAL PAVIMENTO 
(Kg) 
         903,45 TOTAL A500EL (Kg) 
            
         5719,29 
TOTAL AÇO EM 
VARÃO (Kg) 
 
COFRAGEM 
PILARES QTD. PARCIAL TOTAL 
   0,00 
VIGAS QTD. PARCIAL TOTAL 
   0,00 
SAPATAS QTD. PARCIAL TOTAL 
S1 9 14,40  
S2 19 36,48  
S3 5 10,40  
S4 2 5,60  
S5 6 19,20  
S6 2 2,56 88,64 
LINTÉIS    
1 29,36  
1 24,21  LT1 
2 25,75  
LT1 ZONA DAS SAPATAS -S2 3 7,20  
S3 3 7,80  
S4 1 2,80  
S5 6 19,20  
1 3,00  
2 2,00  LT2 
2 2,20  
LT2 ZONA DAS SAPATAS - S1 2 4,80  
S2 2 4,80  
1 7,21  
1 10,30  
1 4,12  
1 2,06  
LT3 
2 3,09  
LT3 ZONA DAS SAPATAS - S1 2 4,00  
S2 7 16,80  
S3 1 2,60  
S6 2 3,20  
2 11,95  
1 5,67  LT4 
1 7,21  
LT4 ZONA DAS SAPATAS - S1 2 4,00  
S2 4 9,60  
S3 1 2,60  
2 7,21  
LT5 
2 4,12  
LT5 ZONA DAS SAPATAS - S1 4 8,00  
S2 2 4,80  
CORTES ZONA DAS 
JANELAS 
15 10,24 261,88 
LAJES PISO TÉRREO    
 1   
 1  0,00 
   350,52 
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ANEXO V – DESEMPENHO AMBIENTAL DA ESTRUTURA A E B 
CATEGORIA 1: CONSUMO DE ENERGIA        
         
ESTRUTURA A 
QUANTIDADE DE 
BETÃO POR m2 
(kg) 
IMPACTO DO 
BETÃO POR kg 
QUANTIDADE 
DE AÇO EM 
VARÃO POR m2 
(kg) 
IMPACTO DO 
AÇO EM 
VARÃO POR kg 
TOTAL POR 
m2 
CONSUMO 
DE ENERGIA 
TOTAL  POR 
m2 
  
ENERGIA RENOVÁVEL 
INCORPORADA 
1116,96 6,97E+00 25,04 3,81E+00 1,08E+01   
ENERGIA NÃO 
RENOVÁVEL 
INCORPORADA 
1116,96 6,21E+02 25,04 8,19E+02 1,44E+03 
1,45E+03 
  
         
ESTRUTURA B 
QUANTIDADE DE 
BETÃO POR m2 
(kg) 
IMPACTO DO 
BETÃO POR kg 
QUANTIDADE 
DE AÇO EM 
VARÃO POR m2 
(kg) 
IMPACTO DO 
AÇO EM 
VARÃO POR kg 
QUANTIDADE 
DE AÇO EM 
PERFIL POR 
m2 (kg) 
IMPACTO DO 
AÇO EM 
PERFIL POR 
kg 
TOTAL POR 
m2 
CONSUMO 
DE ENERGIA 
TOTAL POR 
m2 
ENERGIA RENOVÁVEL 
INCORPORADA 
768,97 4,80E+00 12,07 1,83E+00 50,17 5,82E+00 1,25E+01 
ENERGIA NÃO 
RENOVÁVEL 
INCORPORADA 
768,97 4,28E+02 12,07 3,95E+02 50,17 4,35E+02 1,26E+03 
1,27E+03 
         
COMPARAÇÃO 
ENERGIA 
RENOVÁVEL 
INCORPORADA 
POR m2 
ENERGIA NÃO 
RENOVÁVEL 
INCORPORADA 
POR m2 
CONSUMO DE 
ENERGIA 
TOTAL POR m2 
     
ESTRUTURA A 1,08E+01 1,44E+03 1,45E+03      
ESTRUTURA B 1,25E+01 1,26E+03 1,27E+03      
DIFERENÇA (A-B) -1,68E+00 1,83E+02 1,81E+02      
DIFERENÇA (%) 0,1. 0,1. 0,1.      
         
CATEGORIA 2: EMISSÕES ATMOSFÉRICAS        
         
ESTRUTURA A 
QUANTIDADE DE 
BETÃO POR m2 (kg) 
IMPACTO DO 
BETÃO POR kg 
QUANTIDADE 
DE AÇO EM 
VARÃO POR m2 
(kg) 
IMPACTO DO 
AÇO EM 
VARÃO POR m2 
TOTAL POR 
m2 
   
POTENCIAL DE 
AQUECIMENTO 
GLOBAL 
1116,96 1,23E+02 25,04 3,13E+01 1,54E+02    
POTENCIAL DE 
DESTRUIÇÃO DO 
OZONO 
1116,96 3,97E-06 25,04 1,54E-06 5,51E-06    
POTENCIAL DE 
ACIDIFICAÇÃO 
1116,96 2,00E-01 25,04 1,39E-01 3,39E-01    
POTENCIAL DE 
EUTROFIZAÇÃO 
1116,96 3,17E-02 25,04 3,25E-02 6,43E-02    
POTENCIAL DE 
FORMAÇÃO DE 
OZONO 
TROPOSFÉRICO 
1116,96 7,25E-03 25,04 2,08E-02 2,80E-02    
         
ESTRUTURA B 
QUANTIDADE DE 
BETÃO POR m2 (kg) 
IMPACTO DO 
BETÃO POR kg 
QUANTIDADE 
DE AÇO EM 
VARÃO POR m2 
(kg) 
IMPACTO DO 
AÇO EM 
VARÃO POR kg 
QUANTIDADE 
DE AÇO EM 
PERFIL POR 
m2 (kg) 
IMPACTO DO 
AÇO EM 
PERFIL POR 
kg 
TOTAL POR 
m2 
 
POTENCIAL DE 
AQUECIMENTO 
GLOBAL 
768,97 8,46E+01 12,07 1,51E+01 50,17 2,86E+01 1,28E+02  
POTENCIAL DE 
DESTRUIÇÃO DO 
OZONO 
768,97 2,73E-06 12,07 7,43E-07 50,17 2,71E-06 6,18E-06  
POTENCIAL DE 
ACIDIFICAÇÃO 
768,97 1,38E-01 12,07 6,72E-02 50,17 1,53E-01 3,57E-01  
POTENCIAL DE 
EUTROFIZAÇÃO 
768,97 2,18E-02 12,07 1,57E-02 50,17 2,44E-02 6,19E-02  
POTENCIAL DE 
FORMAÇÃO DE 
OZONO 
TROPOSFÉRICO 
768,97 4,99E-03 12,07 1,00E-02 50,17 9,28E-03 2,43E-02  
         
COMPARAÇÃO 
POTENCIAL DE 
AQUECIMENTO GLOBAL 
POR m2 
POTENCIAL DE 
DESTRUIÇÃO DO 
OZONO POR m2 
POTENCIAL DE 
ACIDIFICAÇÃO 
POR m2 
POTENCIAL DE 
EUTROFIZAÇÃ
O POR m2 
POTENCIAL 
DE 
FORMAÇÃO 
DE OZONO 
TROPOSFÉRI
CO POR m2 
   
ESTRUTURA A 1,54E+02 5,51E-06 3,39E-01 6,43E-02 2,80E-02    
ESTRUTURA B 1,28E+02 6,18E-06 3,57E-01 6,19E-02 2,43E-02    
DIFERENÇA (A-B) 2,58E+01 -6,75E-07 -1,80E-02 2,36E-03 3,73E-03    
DIFERENÇA (%) 16,76% 10,92% 5,04% 3,67% 13,31%    
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CATEGORIA 3: ESGOTAMENTO DE RECURSOS       
         
ESTRUTURA A 
QUANTIDADE 
DE BETÃO POR 
m2 (kg) 
IMPACTO DO BETÃO POR 
kg 
QUANTIDADE 
DE AÇO EM 
VARÃO POR m2 
(kg) 
IMPACTO DO 
AÇO EM 
VARÃO POR kg 
TOTAL POR 
m2    
Potencial de 
Esgotamento de 
Recursos Abióticos 
1116,96 2,66E-01 25,04 3,23E-01 5,89E-01    
Energia não 
Renovável 
incorporada 
1116,96 6,21E+02 25,04 8,19E+02 1,44E+03    
         
ESTRUTURA B 
QUANTIDADE 
DE BETÃO POR 
m2 (kg) 
IMPACTO DO BETÃO POR 
kg 
QUANTIDADE 
DE AÇO EM 
VARÃO POR m2 
(kg) 
IMPACTO DO 
AÇO EM 
VARÃO POR kg 
QUANTIDADE 
DE AÇO EM 
PERFIL POR 
m2 (kg) 
IMPACTO DO 
AÇO EM 
PERFIL POR 
kg 
TOTAL POR 
m2  
Potencial de 
Esgotamento de 
Recursos Abióticos 
768,97 1,83E-01 12,07 1,56E-01 50,17 2,28E-01 5,66E-01  
Energia não 
Renovável 
incorporada 
768,97 4,28E+02 12,07 3,95E+02 50,17 4,35E+02 8,29E+02  
         
COMPARAÇÃO 
Potencial de 
Esgotamento de 
Recursos 
Abióticos 
Energia não Renovável 
incorporada 
      
ESTRUTURA A 5,89E-01 1,44E+03       
ESTRUTURA B 5,66E-01 8,29E+02       
DIFERENÇA (A-B) 2,23E-02 6,11E+02       
DIFERENÇA (%) 3,79% 42,41%       
 
NORMALIZAÇÃO E AGREGAÇÃO DOS PARÂMETROS        
          
ESTRUTURA 
A 
CATEGORIA PARÂMETRO 
ESTRUTURA 
DE 
REFERÊNCIA 
(1Kg) 
PRÁTICA 
CONVENCIONAL 
MELHOR 
PRÁTICA 
ESTRUTURA 
A 
ESTRUTURA A 
NORMALIZADA 
PESO DO 
PARÂMETRO 
ESTRUTURA 
A 
PONDERADA 
ER + ENR 1,25E+00 1,42E+03 3,56E+02 1,45E+03 -0,02 100% -0,02 CONSUMO DE 
ENERGIA 
Estrutura A      100% -0,02 
GWP 1,48E-01 1,69E+02 4,23E+01 1,54E+02 0,12 20% 0,02 
ODP 3,55E-09 4,05E-06 1,01E-06 5,51E-06 -0,48 20% -0,10 
AP 5,56E-04 6,35E-01 1,59E-01 3,39E-01 0,62 20% 0,12 
EP 5,76E-05 6,58E-02 1,64E-02 6,43E-02 0,03 20% 0,01 
POCP 5,28E-05 6,03E-02 1,51E-02 2,80E-02 0,71 20% 0,14 
EMISSÕES 
ATMOSFÉRICAS 
Estrutura A      100% 0,20 
ADP 6,08E-04 6,94E-01 1,74E-01 5,89E-01 0,20 50% 0,10 
ENR 1,24E+00 1,42E+03 3,54E+02 1,44E+03 -0,02 50% -0,01 
IMPACTOS 
AMBIENTAIS 
ESGOTAMENTO 
DE RECURSOS 
Estrutura A      100% 0,09 
          
ESTRUTURA 
B 
CATEGORIA PARÂMETRO 
ESTRUTURA 
DE 
REFERÊNCIA 
(Kg) 
PRÁTICA 
CONVENCIONAL 
MELHOR 
PRÁTICA 
ESTRUTURA 
B 
ESTRUTURA B 
NORMALIZADA 
PESO DO 
PARÂMETRO 
PONTUAÇÃO 
ER + ENR 1,25E+00 1,42E+03 3,56E+02 1,27E+03 0,15 100% 0,15 CONSUMO DE 
ENERGIA 
Estrutura B      100% 0,15 
GWP 1,48E-01 1,69E+02 4,23E+01 1,28E+02 0,32 20% 0,06 
ODP 3,55E-09 4,05E-06 1,01E-06 6,18E-06 -0,70 20% -0,14 
AP 5,56E-04 6,35E-01 1,59E-01 3,57E-01 0,58 20% 0,12 
EP 5,76E-05 6,58E-02 1,64E-02 6,19E-02 0,08 20% 0,02 
POCP 5,28E-05 6,03E-02 1,51E-02 2,43E-02 0,80 20% 0,16 
EMISSÕES 
ATMOSFÉRICAS 
(AQUECIMENTO 
GLOBAL) 
Estrutura B      100% 0,22 
ADP 6,08E-04 6,94E-01 1,74E-01 5,66E-01 0,25 50% 0,12 
ENR 1,24E+00 1,42E+03 3,54E+02 8,29E+02 0,55 50% 0,28 
IMPACTOS 
AMBIENTAIS 
ESGOTAMENTO 
DE RECURSOS 
Estrutura B      100% 0,40 
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NORMALIZAÇÃO E AGREGAÇÃO DAS CATEGORIAS        
        
  ESTRUTURA A ESTRUTURA B   
 CATEGORIA 
VALORES 
PONDERADOS 
DAS 
CATEGORIAS 
PESO DA 
CATEGORIA 
PONTUAÇÃO 
VALORES 
PONDERADOS 
DAS 
CATEGORIAS 
PESO DA 
CATEGORIA 
PONTUAÇÃO   
CONSUMO DE 
ENERGIA 
-0,02 30% -0,01 0,15 30% 0,05   
EMISSÕES 
ATMOSFÉRICAS 
0,20 30% 0,067 0,22 30% 0,072   
ESGOTAMENTO 
DE RECURSOS 
0,09 30% 0,03 0,40 30% 0,13   
IMPACTOS 
AMBIENTAIS 
DESEMPENHO 
AMBIENTAL  
 100% 0,09  100% 0,25   
         
ANÁLISE DE SENSIBILIDADE         
         
  ESTRUTURA A ESTRUTURA B   
 CATEGORIA 
VALORES 
PONDERADOS 
DAS 
CATEGORIAS 
PESO DA 
CATEGORIA 
PONTUAÇÃO 
VALORES 
PONDERADOS 
DAS 
CATEGORIAS 
PESO DA 
CATEGORIA 
PONTUAÇÃO   
CONSUMO DE 
ENERGIA 
-0,02 0,25. -0,01 0,15 0,25. 0,04   
EMISSÕES 
ATMOSFÉRICAS 
0,20 0,50. 0,100 0,22 0,50. 0,108   
ESGOTAMENTO 
DE RECURSOS 
0,09 0,25. 0,02 0,40 0,25. 0,10   
IMPACTOS 
AMBIENTAIS 
DESEMPENHO 
AMBIENTAL  
 1,00. 0,12  1,00. 0,24   
          
          
  ESTRUTURA A ESTRUTURA B   
 CATEGORIA 
VALORES 
PONDERADOS 
DAS 
CATEGORIAS 
PESO DA 
CATEGORIA 
PONTUAÇÃO 
VALORES 
PONDERADOS 
DAS 
CATEGORIAS 
PESO DA 
CATEGORIA 
PONTUAÇÃO   
CONSUMO DE 
ENERGIA 
-0,02 15. -0,004 0,15 15. 0,022   
EMISSÕES 
ATMOSFÉRICAS 
0,20 70. 0,141 0,22 70. 0,151   
ESGOTAMENTO 
DE RECURSOS 
0,09 15. 0,014 0,40 15. 0,060   
IMPACTOS 
AMBIENTAIS 
DESEMPENHO 
AMBIENTAL  
  0,15   0,23   
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 ANEXO VI - DESEMPENHO ECONÓMICO DA ESTRUTURA A E B 
PARÂMETRO 1: CUSTOS DE CONSTRUÇÃO               
                    
CUSTOS TOTAIS ESTRUTURA A (COM BASE NA PUBLICAÇÃO DO LNEC, ACTUALIZADA EM DEZ. 2007)    
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PILARES 23,76 77,34 1837,86 - - - 2746,00 1,31 3597,26 - - - 312,99 27,24 8525,85    
VIGAS 42,21 89,23 3766,82 - - - 3401,50 1,31 4455,97 - - - 348,41 31,16 10856,46    
SAPATAS 28,07 78,38 2200,13 3,81 70,01 266,95 694,30 1,31 909,53 - - - 88,64 18,92 1677,07    
LINTÉIS 47,22 82,57 3899,09 5,44 82,57 449,27 4121,54 1,31 5399,21 - - - 261,88 16,38 4289,60    
PAVIMENTO 
TÉRREO 
- - - - - - - - - 488,92 28,00 13689,76 - - - 
 
   
CONJUNTO   11703,90   716,22   14361,97   13689,76   25348,97 65820,82    
* COM BASE NA PUBLICAÇÃO "INFORMAÇÃO SOBRE CUSTOS. FICHAS DE RENDIMENTO. A.COSTA MANSO, M.SANTOS FONSECA, J.CARVALHO ESPADA    
*1VALOR CONSIDERADO COM BASE NO ORÇAMENTO FORNECIDO, POR FALTA DE INFORMAÇÃO NA PUBLICAÇÃO REFERIDA    
                    
CUSTOS TOTAIS ESTRUTURA B (COM BASE NA PUBLICAÇÃO DO LNEC, ACTUALIZADA EM DEZ. 2007)  
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PILARES - - - - - - - - - - - - - - - 8076,86 5,04 40707,39 
VIGAS - - - - - - - - - - - - - - - 12640,50 4,92 62191,26 
SAPATAS 28,07 78,38 2200,13 3,81 70,01 266,95 694,30 1,31 909,53 - - - 88,64 18,92 1677,07 - - - 
LINTÉIS 47,22 82,57 3899,09 5,44 82,57 449,27 4121,54 1,31 5399,21 - - - 261,88 16,38 4289,60 - - - 
PAVIMENTO 
TÉRREO 
- - - - - - - - - 488,92 28,00 13689,76 - - - - - - 
 
CONJUNTO   6099,22   716,22   6308,74   13689,76   5966,67   102898,65 135679,27 
* COM BASE NA PUBLICAÇÃO "INFORMAÇÃO SOBRE CUSTOS. FICHAS DE RENDIMENTO. A.COSTA MANSO, M.SANTOS FONSECA, J.CARVALHO ESPADA  
*1 VALOR CONSIDERADO COM BASE NO ORÇAMENTO FORNECIDO, POR FALTA DE INFORMAÇÃO NA PUBLICAÇÃO REFERIDA  
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ESTRUTURA A 12420,12 26,20 14361,97 30,30 0,00 0,00 13689,76 28,88 25348,97 53,48 65820,82 138,86        
ESTRUTURA B 6815,44 14,38 6308,74 13,31 102898,65 217,09 13689,76 28,88 5966,67 12,59 135679,27 286,24        
DIFERENÇA (A-
B) 
5604,68 11,82 8053,23 16,99 
-
102898,65 
-217,09 0,00 0,00 19382,30 40,89 -69858,45 -147,38        
DIFERENÇA (%) 45,13% 56,07% 100% 0% 76,46& 51,49%        
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ANEXO VII – DESEMPENHO SUSTENTÁVEL DA ESTRUTURA A E B 
DESEMPENHO 
SUSTENTÁVEL 
 
ESTRUTURA A ESTRUTURA B  
   
AMBIENTAL - +  
   
ECONÓMICO + -  
   
SOCIAL = =  
   
FINAL = =  
   
       
       
   
 
  
 
DESEMPENHO 
AMBIENTAL 
0,09 50,00. 0,04 
ESTRUTURA A 
DESEMPENHO 
ECONÓMICO 
0,98 50,00. 0,49 
0,54 
DESEMPENHO 
AMBIENTAL 
0,25 50,00. 0,13 
C
E
N
Á
R
IO
 1
 
ESTRUTURA B 
DESEMPENHO 
ECONÓMICO 
-0,20 50,00. -0,10 
0,03 
       
DESEMPENHO 
AMBIENTAL 
0,09 75,00. 0,07 
ESTRUTURA A 
DESEMPENHO 
ECONÓMICO 
0,98 25,00. 0,25 
0,31 
DESEMPENHO 
AMBIENTAL 
0,25 75,00. 0,19 
C
E
N
Á
R
IO
 2
 
ESTRUTURA B 
DESEMPENHO 
ECONÓMICO 
-0,20 25,00. -0,05 
0,14 
   
    
DESEMPENHO 
AMBIENTAL 
0,09 90,00. 0,08 
ESTRUTURA A 
DESEMPENHO 
ECONÓMICO 
0,98 10,00. 0,10 
0,18 
DESEMPENHO 
AMBIENTAL 
0,25 90,00. 0,23 
C
E
N
Á
R
IO
 3
 
ESTRUTURA B 
DESEMPENHO 
ECONÓMICO 
-0,20 10,00. -0,02 
0,21 
 
 
     
   
    
DESEMPENHO 
AMBIENTAL 
0,12 50,00. 0,06 
ESTRUTURA A 
DESEMPENHO 
ECONÓMICO 
0,44 50,00. 0,22 
0,28 
DESEMPENHO 
AMBIENTAL 
0,24 50,00. 0,12 
C
E
N
Á
R
IO
 4
 
ESTRUTURA B 
DESEMPENHO 
ECONÓMICO 
-0,20 50,00. -0,10 
0,02 
 CENÁRIO 5  
    
DESEMPENHO 
AMBIENTAL 
0,12 75,00. 0,09 
ESTRUTURA A 
DESEMPENHO 
ECONÓMICO 
0,44 25,00. 0,11 
0,20 
DESEMPENHO 
AMBIENTAL 
0,24 75,00. 0,18 
C
E
N
Á
R
IO
 5
 
ESTRUTURA B 
DESEMPENHO 
ECONÓMICO 
-0,20 25,00. -0,05 
0,13 
 CENÁRIO 6   
 
  
DESEMPENHO 
AMBIENTAL 
0,12 85,00. 0,10 
ESTRUTURA A 
DESEMPENHO 
ECONÓMICO 
0,44 15,00. 0,07 
0,17 
DESEMPENHO 
AMBIENTAL 
0,24 85,00. 0,21 
C
E
N
Á
R
IO
 6
 
ESTRUTURA B 
DESEMPENHO 
ECONÓMICO 
-0,20 15,00. -0,03 
0,18 
       
 
